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ANOTACE
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UvVoD

Bezstykova kolej se v poslednich desetiletich postupné¢ stala standardem v konstrukei
zelezniéniho svrsku. S jejim rozsifovanim roste i potfeba hlubsiho porozumeéni jejimu
chovéni. Vyzkum zamétfeny na dlouhodobé sledovani vyvoje vnitiniho napéti v koleji
muze vyznamné piispet nejen k vyssi bezpecnosti provozu, ale i ke snizeni nakladi na

ziizeni a naslednou udrzbu Gseku traté€ s timto konstrukénim feSenim.

Problematice nedestruktivniho stanoveni vnitiniho napéti v koleji se ve své disertacni
praci vénoval Ing. Petr Vnenk, Ph.D. [5], jenZ navrhl metodu vyuzivajici odporové
tenzometry k dlouhodobému sledovani deformaci kolejnic a odvozeni jejich
mechanického napéti. Jeho prace polozila zaklady pro aplikaci tenzometrie v oblasti
dlouhodobého monitoringu mechanického napéti a zmén neutralni teploty v koleji.
Oteviela také téma laboratorniho ovéteni vhodnosti pouZiti riznych druht tenzometrti

na Zeleznicni kolejnici a polozila dulezité otazky pro dalsi vyzkum.

Tato diplomova prace na uvedeny vyzkum piimo navazuje. Jejim cilem je navrhnout
a experimentalné ovétit vhodny zplisob ohfevu kolejnice tak, aby spliioval podminky
pro pouziti v experimentalni sestaveé. Nésleduje navrh této experimentalni sestavy,
kterd umozni ovéteni chovani riznych druht rezistancnich tenzometrii pii simulaci
podminek pusobicich na kolejnici. Jednak se jednd o silové namdhani ve sméru
podélné osy kolejnice, ale 1 namdhani od zmény teploty pii zajiSténi rtznych

okrajovych podminek.

Prvni €ast prace obsahuje stru¢ny tivod do problematiky bezstykové koleje, kde je
popsan jeji princip, vyhody i uskali. Nésledujici cast prace se vénuje tématu
tenzometrie, kde je poskytnut vhled do historie této experimentalni metody. Nasleduje
prehled riznych druhii tenzometrti. Déle se prace zabyva jednim konkrétnim druhem,
kterym je rezistan¢ni tenzometr. Tento druh tenzometru je vyuzivany v ramci praktické
¢asti prace, proto je vénovana velka pozornost jeho specifikacim a zpiisobiim zapojeni.
Poté prace pokracuje rozborem disertacni prace Ing. Petra Vnenka Ph.D. [5], Jsou zde
popsany detaily tykajici se realizace tenzometrickych méfeni v provozované koleji a
nasledné prace s naméfenymi daty. Nasleduje rozbor provedenych laboratornich

meéfteni, jejichz zavéry ¢astecné slouzi jako doporuceni pro dalsi vyzkum.

V dal$i ¢asti prace navazuje navrhem experimentalni sestavy. Nejprve se zabyva

vybérem experimentalni kolejnice a popisem Uprav, které byly zapotiebi pro jeji



pouziti v experimentalni sestav€. Déle jsou popsany riizné zvazované zpusoby
zajisténi ohievu kolejnice pro realizaci tepelného naméhani. Vybérem a naslednym
zdokonalovanim vhodného zpiisobu ohfevu experimentalni kolejnice se zabyva
podstatna cast této prace. Bylo toho dosazeno prostfednictvim provadéni velkého
mnozstvi zkousek, které vyustili v uréeni nejvhodnéjsiho zplisobu ohfevu a jeho

specifikaci.

V posledni ¢asti se prace zabyva vybérem vhodnych tenzometri a jejich rozmisténim
na experimentalni kolejnici. Jsou zde také popsany hlavni ¢asti experimentalni sestavy,
vcetné postupu pii vyrobé a provadéni Uprav vybranych soucasti. Na zavér je
pfedstaven 3D model, ktery na celou experimentalni sestavu poskytuje realisticky

nahled.



1. Bezstykova kolej

Bezstykova kolej je modernim feSenim zelezni¢ni traté, které eliminuje klasické
dilata¢ni styky mezi kolejnicemi. Namisto toho jsou kolejnice svateny do dlouhych
souvislych past a pevné uchyceny k prazcim. Tento konstruk¢ni princip piinasi celou
fadu vyhod, jako je plynulejsi jizda vozidel, snizeni hluku, mensi opotiebeni kolejnic

a kolejovych vozidel, a v neposledni fad¢ 1 nizsi naroky na udrzbu drahy [1], [2].

Tepelné zmény béhem roku ale zplisobuji roztaznost nebo smrstovani kolejnicovych
past. Protoze jsou kolejnice upevnény anemohou volné dilatovat, dochazi
k akumulaci mechanického napéti. Pi vyssich teplotach vznika tlakové napéti, v zimé
se naopak objevuje tahové napéti. Pfi ndvrhu bezstykové koleje je tieba s témito silami
pocitat, ato na zaklad¢ teoretickych poznatkii o roztaZnosti materiald. Neutrdlni
teplota, tedy teplota, pfi niz je v kolejnici nulové mechanické napéti, je zédkladnim
vstupnim parametrem pii realizaci konstrukce. Pravé pii této teplot¢ dochazi ke

svafovani kolejnic a jejich naslednému upnuti [3], [4].

Stiedni Casti kolejnicového pasu se chovaji jinak nez jeho konce. Zatimco ve stfedu
dochazi pouze ke zméndm napéti, na koncich mize dojit k prokluzu v upevnéni nebo
k posunu prazci — tyto useky oznaCujeme jako dychajici konce. Pfi extrémnich
rozdilech teplot mohou tyto konce dosahovat délky az 75 metrii. Vzhledem k tomu, ze
se jedna o oboustranny jev, je nejkratsi mozna délka bezstykové koleje ptiblizné 150

metrti [1], [5].

Pro realizaci bezstykové koleje je nezbytné splnit fadu konstrukénich podminek.
Kolejnice musi byt z vhodného profilu, naptiklad 49 E1, T, 60 E1, 60 E2 nebo R 65,
amusi byt zachovana jejich integrita (celistvost). Pokud se pouziji kolejnice
z pfedchoziho provozu, je nutné je defektoskopicky zkontrolovat. K upevnéni lze
pouzit jak podkladnicové, tak bezpodkladnicové systémy, ovSem s uritymi

omezenimi, naptiklad zakazem pouziti nekterych typi svérek [3].

Samotny proces svafovani vyzaduje, aby kolejnice byly pfi svafovani plné uvolnéné
a voln¢é polozeny na kluzné podlozky. Pokud aktudlni teplota kolejnic neodpovida
pozadované upinaci teploté, musi byt bud’ ohtaty, nebo mechanicky napnuty. Po

dosazeni cilové délky, kterd odpovida dané teploté, je mozné provést zavérné svary.
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V obloucich s malym polomérem se pfistupuje k napinani az pfi teplotach nad 10 °C,

aby se predeslo nezadoucim radidlnim silam a vyboceni koleje z geometrie [3], [2].

Prestoze je BK velmi uCinnym abezpecnym feSenim, neni zcela imunni vici
porucham. Mezi dvé nejcastéjsi poruchy patii kiehky lom kolejnice a ztrata stability
koleje, coz vede k vybocCeni. Lom vznika zpravidla v zimé, kdy kombinace velmi
nizkych teplot a tahového napéti piekroci mez pevnosti oceli. Takovy lom je vétSinou

snadno detekovatelny, naptiklad pierusenim kolejového obvodu [6], [7].

Vyboceni je naopak typické pro letni obdobi. Dochdzi k nému v dasledku nartstu
tlakového napéti a nedostate¢né geometrické presnosti koleje. Pokud teplotni ptiriistek
piekroci tzv. kritickou hodnotu, kolej mize vybocit do strany, coz mize zpusobit
i vykolejeni vozidla. Z tohoto diivodu je pii projektovani a provozu nutné zajistit, aby

kriticky teplotni ptiriistek byl vzdy vyssi nez ten realny [2], [8].
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2. Tenzometrie

Tenzometrie je experimentalni metoda slouzici ke stanoveni deformaci vznikajicich
v disledku mechanického namahani konstrukénich prvki a materialti. Na rozdil od
béznych vypoctovych metod zalozenych na teorii pruznosti a pevnosti umoziuje
méieni deformaci piimo za provoznich podminek, ¢imz se zvysuje pfesnost posouzeni
napjatosti dané konstrukce. Vyznamnym piinosem tenzometrie je moznost méfeni
deformaci i v mistech, kde by konvencni vypoctové ptistupy selhavaly nebo by byly

zatizeny pfili$ velkou nejistotou [9].

Historicky byly pro méfeni deformace vyuzivany mechanické pfistroje zalozené na
pakovych ptevodech, naptiklad Huggenbergeriiv tenzometr zndzornén na obrazku ¢.
1. Tento typ zafizeni umozioval statické méteni deformaci s vysokym pievodovym
pomérem (napiiklad 1:1000), ale vyZadoval pevné uchyceni ke vzorku, byl nachylny
na vibrace a neumoznoval kontinualni zdznam métenych hodnot. Zdsadnim omezenim
téchto mechanickych metod byla jejich nepouzitelnost pti dynamickém namahani

a nutnost pfimého piistupu k métenému mistu [10].

| Geritekorper mit fester Schneide
F Hebel mit beweglicher Schneide
‘ Koppel '
e ] Hebelzeiger
a . Skala
ANVE ARV AUNNU NN AN Jaeehicks
I, Basisldnge
f Al .
f {p Al MeBbereich

o Qo o

Obrazek 1 Huggenbergeruv tenzometr [10, s.2]

K vyznamnému posunu doslo az se zavedenim elektrickych odporovych tenzometrt,
které vyuzivaji princip zmény elektrického odporu vodice pti jeho mechanickém

namahéni. Tento jev, znamy jiZz od 19. stoleti a popsany napiiklad Williamem
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Thomsonem (pozdéji Lordem Kelvinem), se stal technicky vyuzitelnym teprve ve 30.

letech 20. stoleti diky pokroku v elektronickém zesilovani signalu [9].

Prvni prakticky vyuzitelnd odporova tenzometricka ¢idla vyvinuli roku 1938 Simmons
a Ruge v USA. Jejich konstrukce byla zalozena na tenkém vodic¢i nalepeném na

podlozce, ktery se deformuje spolu s méfenym objektem [10].

Zavedeni rezistanCnich c¢idel znamenalo revoluci v oblasti experimentalniho
zjistovani napéti, nebot’ umoznilo méfit i velmi malé deformace s vysokou piesnosti,
a to 1 pfi dynamickém zatizeni. Vyhodou téchto ¢idel je nejen maly rozmér a hmotnost,

ale také jejich univerzéalnost a moznost aplikace na rizné typy povrchti a materialt [9].

2.1.Druhy Tenzometru

Tenzometry piedstavuji riznorodou skupinu méficich zatfizeni. Pro ucely spravného
vybéru meéfici techniky v oblasti experimentdlniho sledovani napéti je nezbytné
porozumét rozdiliim mezi jednotlivymi typy tenzometrd, jejich principtim, vyhoddm
a omezenim, nebot kazdy znich nachazi uplatnéni v odliSnych technickych
a provoznich podminkach. V nasledujicim textu budou proto stru¢né popsany
jednotlivé druhy tenzometri a specifické aspekty jejich konstrukce a funkce, které

urcuji jejich vhodnost pro rizné oblasti pouziti.

Rezistan¢ni tenzometry jsou nejrozSifencjSi skupinou zalozenou na zméné
elektrického odporu vodivého prvku pii mechanické deformaci. PouZivaji se zejména
kovova a foliova cidla, ktera vynikaji jednoduchou aplikaci a Sirokym rozsahem
pouziti. Typicky jsou soucasti Wheatstoneova miistku, coz umoziuje ptesné

vyhodnoceni zmén deformace [9], [10].

Polovodicové tenzometry, které na rozdil od kovovych ¢idel vyuzivaji piezorezistivni
jev, diky ¢emuz dosahuji vyrazn€ vyssi citlivosti. Vyznamnou nevyhodou je jejich
nelinedrni odezva, silnd teplotni zavislost a vyssi cena. Jsou tak vhodné spiSe pro

specializované aplikace, kde je poZzadovano méteni velmi malych deformaci [10].

Naparované (tenkovrstvé) tenzometry jsou tvofeny napafenim kovoveé vrstvy ptimo
na méteny povrch. UmoZiuji miniaturizaci a presné méteni ve sloZitych podminkach.
NejcCastéji se s nimi setkdvame v oblasti vyroby senzori a pievodnikii. V Ceskych

zdrojich nebyvaji béZzn€ zminovany [10].

17



Kapacitni tenzometry patii do dals$i skupiny tenzometrt a pracuji na zdkladé¢ zmény
kapacity mezi deskami kondenzatoru vlivem deformace. Vyhodou je schopnost

se predevsim tam, kde bézna ¢idla selhavaji [10].

Piezoelektrické tenzometry jsou dalSi skupinou tenzometri. Pfi mechanickém
namahani generuji elektricky naboj, ktery je umérny deformaci. Jsou zalozeny na
aktivnich materidlech, jako je titanat barnaty nebo kiemen. Jejich pouziti je omezeno

na dynamickd méfeni, protoze vystupni signal casem samovolné mizi [10].

Fotoelastické tenzometry U téchto cidel dochazi vlivem napéti ke vzniku
izochromatickych obrazcti v opticky aktivnim materidlu. Tento typ méfeni byl

historicky vyznamny, dnes se vSak prakticky nepouziva [10].

Mechanické tenzometry patii do dalsi skupiny tenzometrt. Zékladem jejich funkce
je mechanicky pfevod deformace do Ccitelné podoby, casto pomoci pakového
mechanismu. Typickym zastupcem je Huggenbergeriv tenzometr. Tato zafizeni
vyzaduji vizudlni pfistup k mistu méfeni a nejsou vhodnd pro dynamické aplikace [9],

[10].

Strunové tenzometry jsou posledni skupinou tenzometrii. Méfeni je zaloZzeno na
zméné kmito€tu napjaté struny, kterd reaguje na deformaci. Tenzometr pfeméiuje tuto
zménu na elektricky signal. Jsou vhodné pro dlouhodobé a dalkové pirendsené méteni

deformaci [9].

2.2.Rezistan¢ni tenzometr

Ackoli byly jednotlivé typy tenzometrii stru¢né uvedeny v predchazejici kapitole, tato
¢ast prace se zaméfuje vyhradné na rezistancni tenzometry. Dlivodem je skutecnost,
ze prave tento typ tenzometrického €idla je pouzit v praktické Casti prace. Kapitola se
proto podrobné vénuje konstrukci, principu ¢innosti a vlastnostem rezistan¢nich
tenzometr s cilem vytvofit teoreticky zéklad pro jejich nasledné experimentalni

vyuziti.

Rezistan¢ni tenzometry tvoii nejrozsifenéj$i skupinu méficich ¢idel vyuzivanych
k experimentalnimu sledovani deformaci. Jejich obliba vychdzi zjednoduchého

principu, vysoké piesnosti a Siroké pouzitelnosti v technické praxi. Zakladni
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myslenkou jejich funkce je skutecnost, ze elektricky odpor kovového vodice se meni

v zavislosti na jeho mechanické deformaci [9], [10].

2.2.1. Konstrukce

Konstrukéné je rezistancni tenzometr tvoren vodivym prvkem (dratkem nebo folii)
uspotadanym do vhodného tvaru znazornéno na obrazku ¢. 2, ktery je nalepen na

izola¢ni podlozku. Tato sestava se poté lepi pfimo na povrch sledované konstrukce. Pti

jejim namahani se deformace pfenasi ptes podlozku na vodic, coz vyvola odpovidajici

%

zménu jeho elektrického odporu [9].

JEDNODUCHE ZKRIZENE RUZICOVE

Obrdazek 2 Konstrukce foliovych cidel [9, s.12]

Materialy pouZivané pro vyrobu rezistancnich ¢idel musi spliovat ptisné pozadavky
na elektrickou stabilitu, mechanickou pevnost a minimalni citlivost na teplotni zmény.
Nejcastéji pouzivanymi materidly jsou slitiny jako konstantan, manganin nebo
isoelastic, které¢ zajiStuji nizky teplotni soucinitel odporu a dobré mechanické

vlastnosti [9], [10].

2.2.2. Princip

Princip rezistancniho tenzometru spociva v piimé zavislosti mezi relativni zménou
délky vodice a zménou jeho elektrického odporu. Pokud je vodi¢ natazen, prodluzuje
se jeho délka a zarovenl se zmenSuje jeho prifez, coz vede ke zvySeni odporu. Pfi
stlaceni vodi¢e dochazi k opa¢nému jevu, a tedy ke zkraceni délky a zvétSeni prafezu,
coz ve vysledku zplsobuje pokles odporu. Tento efekt je vyhodnocovan pomoci
méficiho zapojeni, nejcastéji v podobé Wheatstoneova mustku, ktery umoziuje

zaznamenat 1 velmi malé zmény odporu odpovidajici malym deformacim [10].
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2.2.3. Vlastnosti

Velkou vyhodou rezistan¢nich tenzometrt je jejich univerzalnost. Lze je aplikovat jak
na kovové konstrukce, tak i na materialy jako je beton, plast ¢i dievo. Diky malym
rozmérim a minimalnimu zatiZzeni sledovaného objektu nenarusuji jeho mechanické
vlastnosti. Vhodnou volbou upevnovaciho prostiedku a ochranné vrstvy je mozné
¢idla pouzit i1v naroénych podminkéch, napiiklad ve venkovnim prostiedi nebo

v prostiedi s vysokymi teplotnimi rozdily [9].

Z praktického hlediska je nezbytné zajistit spravnou instalaci tenzometru, ktera
zahrnuje ptipravu povrchu, pfesné nalepeni ¢idla anasledné elektrické ptipojeni.
Jakakoli neptfesnost v téchto krocich mize ovlivnit piesnost méfeni a spolehlivost
vysledku. Pti spravném provedeni vSak rezistancni tenzometry umoziuji velmi piesné

a opakovatelné méteni deformaci s rozliSenim na tisiciny milimetru [10].

2.2.3.1. Elektricky odpor
Elektricky odpor ptedstavuje jednu zkliovych fyzikédlnich veli¢in ovliviiujicich
¢innost rezistanniho tenzometru. Materidl méfici miizky se pti deformaci prodluzuje
nebo zkracuje, ¢imz se méni jeho odpor. Zména odporu je zédkladem pro méfeni
mechanického napéti a deformace, nebot” odpor ¢idla se méni umérné délkové zméné

vodice, a tedy 1 mechanickému pfetvoreni [9]. Tato zavislost je popsana vztahem:

l
R=p.— @.1)
P
Kde: R ... Odpor [Q],
p ... Mémy elektricky odpor materialu [QQ.m],
[ ... Délka vodice [m],
A ... Priifezova plocha [m?].

Tato zména odporu neni ovSem zavisla jen na mechanickém zatizeni, jak bylo uvedeno
v predchozich kapitolach. Teplota prostiedi rovnéz ovlivituje elektrické vlastnosti
vodice, konkrétné jeho rezistivitu. V disledku toho miiZe i pfi absenci zatiZeni dojit ke

zméné vystupniho signélu, coz vyzaduje odpovidajici kompenzaci [10].

Elektricky odpor tenzometru pfi nulovém mechanickém zatizeni a referen¢ni teploté

se oznacuje jako pocatec¢ni odpor. Tato hodnota je vyrobcem udavana jako jedna ze

20



zakladnich charakteristik tenzometrického c¢idla. Typické hodnoty pocatecniho odporu
byvaji napiiklad 120 Q, 350 Q nebo 1000 Q, pfi¢emz volba konkrétni varianty zavisi
na typu méfeni, pozadavcich na pfesnost a pouzité meéfici technice. Hodnota slouzi
jako referencni bod pro vyhodnoceni relativni zmény odporu vlivem mechanické

deformace nebo teplotni zmény [10].

Rezistan¢ni tenzometry jsou vyrabény s riznymi hodnotami odporu, pficemz hodnota
120 Q2 je povazovana za nejbézn€j$i a nejuniverzalnéjsi. Vybér vhodného odporu
zavisi mimo jiné na pozadavcich méticiho zatizeni, délce a vlastnostech propojovacich
vodici ana pozadované elektrické zatizitelnosti tenzometru. Hodnoty odporu
tenzometru maji historicky ptvod, ale ziistavaji platné diky své osvédcenosti v praxi

[10].

2.2.3.2. K-faktor
K-faktor je zakladni parametr definujici citlivost tenzometru, tedy pomér relativni
zmény elektrického odporu k relativni délkové zméné [10]. Hodnota k-faktoru je tedy

dana vztahem:

AR/R
[10,s. 53] k = (2.2)
&
Kde: AR ... Zména odporu [Q],
R ...Pocatecni odpor [Q2],
£ ...Pomérné pretvoreni [-].

K-faktor z&visi na vlastnostech pouzitych materialii métici miizky. Nésledujici prehled
uvadi typické stfedni hodnoty k-faktoru a chemické slozeni pro vybrané materialy

méficich miizek uvedenych v tabulce ¢. 1 [10].

Material Chemické slozeni [%] K-faktor [-]
Konstantan 57 % Cu, 43 % Ni 2,05
Karma 73 % Ni, 20 Cr, 7 % Fe+Al 2,1
Nichrome V 80 % Ni, 20 % Cr 2,2
Platin-Wolfram 92 % Pt, 8 % W 4,0

Tabulka 1Primérné hodnoty deformacni citlivosti (k-faktoru) pro tenzometry

s riiznymi materialy méricich mrizek [10, s.54]
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Je dilezité zduraznit, Ze k-faktor neni vzdy konstantni a jeho hodnota se mize ménit
napiiklad v zavislosti na teploté¢ nebo mechanickém naméhani. Nékteré materialy maji
témef linedrni vztah mezi deformaci a zménou odporu, coz umoziuje jejich vyuziti
v Sirokém rozsahu méfeni. Naopak jiné materialy, jako napt. konstantan, mohou pfi
velmi velkych deformacich vykazovat nelinearni chovani a je tieba je popsat pomoci

vyssiho fadu aproximace [9], [10].

Vliv teploty je zvlasté dulezity pii dlouhodobych métenich nebo v proménlivém
prostiedi, kde kolisani teplot miize zptsobit zménu citlivosti ¢idla, a tedy 1 zkresleni

vysledkd. [9], [10].

2.2.3.3. Teplotni samokompenzace
Teplotni samokompenzace ptedstavuje konstrukéni pfistup, jehoz cilem je
minimalizace vlivu zmén teploty na vystupni signal tenzometrického méteni. Nékteré
rezistancni tenzometry jsou navrzeny tak, aby samy kompenzovaly teplotni G¢inky
zpusobené rozdilem v teplotni roztaznosti mezi ¢idlem a materidlem, na ktery je

tenzometr aplikovan. [10].

Spravna volba samokompenzovaného tenzometru vyznamné pfispiva ke snizeni
teplotnich chyb méfteni, a to bez nutnosti externi kompenzace. Tenzometry jsou pfitom
klasifikovany podle hodnot soucinitele teplotni roztaZznosti materidlu a., pro ktery
jsou ur¢eny. Pokud je tedy znam soucinitel teplotni roztaznosti a, méfeného objektu
a soucinitel teplotni roztaZznosti materialu métici miizky ay, 1ze zvolit tenzometr
s odpovidajicim typem samokompenzace, ¢imz se zajisti vySS§i piesnost vysledkl

1 v proménlivych teplotnich podminkéch [10].

Teplotni samokompenzaci lze realizovat upravou teplotniho koeficientu odporu métici
miizky a,, tak, aby v urcitém teplotnim rozsahu vyvolaval co nejmensi zménu odporu.
Toho se dosahuje optimalizaci chemického slozeni (napf. riizné legovany konstantan)
a naslednou tepelnou Upravou. V praxi je plnd kompenzace velmi obtiznd kvuli

nelinearnim jeviim a rozptylu parametrti materialt [10].

Aby bylo mozné dosdhnout plné kompenzace, musi byt teplotni koeficient odporu «,,

upraven tak, aby platilo:
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[10, 5.61] ap = (ay — ac)k (2.3)

Kde: ag ... Relativni zména odporu [1/K],
ay ... Teplotni roztaznost métici miizky tenzometru (Cidla) [1/K],
ac ... Teplotni roztaznost materialu [1/K],
k ... K-faktor [-].

2.2.4. Zpisoby zapojeni do Wheatstoneova mostu

Wheatstonetv mustek je zdkladnim zapojenim pro pfevod malych zmén elektrického
odporu na méfitelné napéti. Tento Ctyframenny rezistorovy obvod vyuZiva srovnani
napétovych poméri mezi jednotlivymi vétvemi k ur€eni zmény odporu vyvolané
mechanickym zatizenim. Ve vyvazeném stavu, tedy bez plsobeni deformace, je
vystupni napéti nulové. Jakakoli nerovnovaha zpisobend zménou odporu tenzometru

se projevi jako vystupni signal umérny mechanickému zatizeni [9], [10].

Volba konkrétni varianty zapojeni ovliviiuje citlivost, linearitu a schopnost potlacit
rusivé vlivy jako je teplota. Nize jsou uvedeny zakladni typy pouzivanych zapojeni

s popisem jejich vlastnosti.

2.2.4.1. Ctvrtmustek — jedno aktivni ¢idlo (R.), t¥i pasivni
rezistence (Rz, Rs, R4)

Ctvrtmistkové zapojeni viz. obrazek ¢&.3 predstavuje nejzakladnéj$i variantu

Wheatstoneova miistku. Pouze jedno ze ¢tyf ramen je osazeno aktivhim odporovym

tenzometrem (R:), ktery je pfimo vystaven mechanickému naméhani. Ostatni tii

ramena (R2, Rs, R4) obsahuji pasivni odpory s konstantni hodnotou, které slouzi ke

zformovani elektrického mustku do vyvazeného stavu pti nulovém zatizeni [9], [10].

v

Pti ptisobeni vnéjsi sily dochazi k deformaci méfeného télesa, kterd se prosttednictvim
mechanické vazby pienese na aktivni ¢idlo. Zména délky a prifezu méfici miizky
tenzometru zptisobi zménu jeho elektrického odporu. Tim dojde k naruseni rovnovahy
mustku a mezi diagonalnimi uzly se objevi vystupni napéti, jehoZ velikost je imérna

mife deformace [9], [10].
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Obrazek 3 Ctvrtmiistek [9, 5.20]

Vystupni signdl je v této konfiguraci pomérné nizky, nebot’ pouze jedno rameno méni
svij odpor. Linearni vztah mezi deformaci a vystupnim napétim plati pouze
v omezeném rozsahu malych deformaci. Vliv teploty neni v tomto zapojeni plné
kompenzovan, coz je jeho hlavni nevyhodou. Pro zlepSeni teplotni stability se n€kdy
do jedné zpasivnich vétvi pfidavad tzv. kompenzacni odpor, ktery mé shodné
materialové vlastnosti jako aktivni ¢idlo, ale neni vystaven deformaci Ctvrtmustek je
¢asto vyuzivan v jednoduchych métenich, kde neni vyzadovana vysoka piesnost ani

teplotni nezéavislost [9], [10].

2.2.4.2. Polomiistek — jedno aktivni a jedno kompenzacni

¢idlo, dvé pasivni rezistence
Tato varianta vyuziva jedno aktivni ¢idlo ajedno kompenzacni ¢idlo, které neni
vystaveno mechanickému zatizeni. Kompenzacni prvek reaguje pouze na zmény

teploty, coZ umoZiiuje jejich ¢aste¢nou eliminaci z vystupniho signalu [9].

2.2.4.3. Polomiistek — dvé aktivni ¢idla (2AC), dvé pasivni
rezistence (2PR)

Tato konfigurace Wheatstoneova mustku je zndzornéna na obrazku €. 4 a vyuziva dvé

aktivni méfici ¢idla (R1 a Rz) a dvé pasivni rezistence (Rs a R4), které nejsou vystaveny

mechanickému zatizeni. Aktivni ¢idla jsou umisténa v oblasti se stejnym napét'ovym

polem, avSak kazdé ve sméru jiné slozky deformace — jedno (R:) v podélném sméru

zatizeni, druhé (R2) v pficném sméru [9].
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Pii tahovém zatiZeni méfi R: prodlouZeni télesa, zatimco R. zaznamenava piicné
zuzeni zptsobené vlivem Poissonova jevu. Vysledkem je, ze obé ¢idla vykazuji zménu
odporu v opacnych smérech, avSak diky zapojeni do protilehlych ramen mustku se
jejich ucinek scitd. Tento princip se vyuziva piedevsim u prvkl zatéZovanych osovou

silou, kde je cilem pifesné zachytit jak pfimou, tak i pficnou deformaci [9].

Obé¢ pasivni rezistence (Rs a R4) dopliiuji mistek do Etyframenného obvodu a slouzi

ke stabilizaci vychoziho napétového stavu a ¢astené teplotni kompenzaci [9], [10].

e

N
e
"

Obrazek 4 Polomiistek pro tah a tlak [9, 5.22]

Dv¢ pasivni rezistence dopliuji muistek do ctyframenného obvodu. Vzhledem k tomu,
ze aktivni ¢idla jsou vystavena stejnym teplotnim podminkdm, zmény zplsobené
teplotou maji tendenci se vzajemné rusit, coz vede k castecné kompenzaci teplotnich
vlivii. Nicméné plna teplotni kompenzace neni zarucena — zalezi na presnosti osazeni

a identickych vlastnostech obou c¢idel [9], [10].

Z hlediska linearity poskytuje toto zapojeni pfiblizné linearni vztah mezi mechanickou
deformaci a vystupnim napétim, a to v SirSim rozsahu zatizeni nez u ctvrtmustku [9],

[10].

2.2.44. Polomiistek — dvé aktivni ¢idla, dvé pasivni
rezistence (ohyb)

Tato varianta se pouziva pfedevSim pro meétfeni ohybového napéti v konstrukénich
prvcich. Dvé aktivni ¢idla se umist'uji na protilehlé povrchy ohybaného nosniku. Jedno
na vn¢jsi strané, kde vznika tah, a druhé na vnitini strané€, kde vznika tlak. Pii ohybu

se odpor jednoho cidla zvétSuje a druhého zmensuje, ¢imz vznikad vyrazné vystupni
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napéti. Dve pasivni rezistence slouzi k doplnéni miistku a stabilizaci vychoziho stavu.
Zapojeni poskytuje vyssi citlivost nez ¢tvrtmiistek a umoziuje presnéjsi vyhodnoceni

ohybového zatizeni [9].

2.2.4.5. Polomiistek — jedno aktivni a jedno kompenzacni
pricné ¢idlo (KPC), dvé pasivni rezistence

V tomto zapojeni se vyuziva kombinace podéln¢ a pti¢né orientovaného ¢idla. Aktivni
¢idlo sleduje hlavni smér deformace, zatimco pii¢né€ orientované kompenzacni ¢idlo
slouzi k odfiltrovani vlivu napéti, které neptisobi v hlavnim sméru. Timto zptisobem
lze Iépe rozliSit mezi tahem, tlakem aohybem v komplexné zatéZovanych
konstrukcich. Pasivni rezistory opé€t tvoii zbyld ramena mustku. Zapojeni se hodi pro
sofistikovangj$i aplikace, kde je nutné potlacit vliv slozek deformace, které nejsou

predmétem meéteni [9].

2.2.4.6. Cely miustek — jedno aktivni ¢idlo, tii kompenzacni

(tah a tlak)
Toto zapojeni pfedstavuje zplsob, jak vyrazné zvysit stabilitu vystupniho signélu pfi
meéfeni malych deformaci. Pouze jedno ¢idlo je aktivni, tedy reaguje na mechanické
zatizeni, zatimco ostatni tfi slouzi ke kompenzaci teplotnich a dalSich nezaddoucich
vlivi. Toto feSeni se pouziva tam, kde je pozadovana vysoka ptesnost a stabilita za

promé&nnych okolnich podminek, napt. v laboratornich nebo primyslovych métenich

[91, [10].

2.2.4.7. Cely mistek — ¢tyri aktivni ¢idla (ohyb — tah/tlak)
V tomto zapojeni jsou vSechna Ctyfi ramena mistku osazena aktivnimi ¢idly. Dvé ¢idla
se nachazi v oblasti tahu a dvé v oblasti tlaku. Diky tomu dochazi k maximélnimu
zesileni vystupniho signalu a sou€asné k ti¢inné teplotni kompenzaci. Toto zapojeni se
vyuziva zejména v presnych métenich ohybovych deformaci, kde je klicové potlacit

vliv prosttedi a zvysit rozliSovaci schopnost [9].
2.24.8. Cely mistek — ¢tyri aktivni Cidla (dvé pricné) —
tah/tlak (vylouceny ohyb)

Toto zapojeni vyuziva Ctyfi aktivni ¢idla, z nichz dvé jsou pfi¢n€ orientovana. Diky

jejich usporadani je mozné potlacit vliv ohybového zatiZzeni a izolovat pouze slozku
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tahového nebo tlakového napéti. Takto navrzeny miistek je vhodny pro aplikace, kde

by ptritomnost ohybu mohla zkreslit vysledky métfeni [9].

2.24.9. Cely mistek — ¢tyri aktivni Cidla (dvé pricné) —

ohyb (vyloucen tah/tlak)
¢i tlakové slozky napéti. Dvé z c¢idel jsou pii¢né orientovana a jejich rozmisténi
zajistuje, ze podélné deformace se ve vystupnim signalu kompenzuji. Zapojeni se
pouziva pro specifické technické aplikace, kde je potfeba zamezit vlivu tahového nebo

tlakového namahani [9].

2.2.4.10. Cely miistek — ¢tyri aktivni ¢idla — zkrut (vyloucen

tah, tlak, ohyb)
V tomto zapojeni je uspotfadani ¢idel optimalizovano pro méfeni torzniho napéti. Vliv
ostatnich slozek mechanického naméahani — jako jsou tah, tlak a ohyb — je konstrukéné
potlacen, a vystupni signal tak odrazi Cisté torzni moment. Toto feSeni je vyuzivano

napfiklad v méfeni kroutictho momentu na hiidelich nebo trubkach [9].

2.2.5. Mechanismy teplotniho ovlivnéni

Piesnost métfeni deformaci pomoci rezistanCnich tenzometri miZze byt zasadné
ovlivnéna zménami teploty. Teplota ovliviiuje nejen samotné Cidlo, ale 1 méfeny
objekt, vodice, lepici vrstvy a dals$i komponenty méticiho systému. Proto je pochopeni
teplotni odezvy klicovym faktorem pifi ndvrhu iinterpretaci vysledki

experimentalniho méfeni [9], [10].

2.2.5.1. Zdanlivé pretvoreni
Zdanlivé pretvoteni (také oznaCované jako faleSné napéti) je souhrnny pojem pro jevy,
které zptisobuji vystupni signal tenzometrického ¢idla ibez skute¢né mechanické
deformace. Tato slozka signdlu je Ccisté teplotniho plGvodu av praxi mlze byt
vyznamnd, zejména pii dlouhodobych méfenich v proménlivych klimatickych

podminkach. Zdanlivé ptetvoteni je tvofeno dvéma hlavnimi slozkami [9]:

e zmeénou elektrického odporu materidlu métici miizky v disledku teploty,
e rozdilem v délkové teplotni roztaznosti mezi cidlem a podkladovym

materialem [9].
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Zména odporu mrizky vlivem teploty

Kazdy vodi¢, atedy i1 materidl tenzometrické mfiizky, méni svij elektricky odpor

v zavislosti na teploté. Tato zména je popsana vztahem:

R =Ry(1+ a,At) (2.4)
Kde: R ... Vysledny odpor pii zvysené teploté [(1],
R, ... Odpor pfi referencni teploté [£1],
a, ... Teplotni koeficient elektrického odporu materidlu miizky [1/K],
At ... Rozdil teploty [K].

Tato zména odporu se projevi jako falesny signal v méficim obvodu, ackoli Zadna
skute¢na deformace nenastala. Tento jev se oznacuje jako faleSné napéti nebo zdanlivé
prodlouzeni. K jeho eliminaci se pouzivaji kompenzacni techniky, jako je zapojeni

s referen¢nim ¢idlem nebo symetrické zapojeni vice ¢idel v mustku [9].
Délkova teplotni roztaZznost materiali

Druhou slozkou zdanlivého pietvoteni je délkova teplotni dilatace materidlu, na ktery
je tenzometr nalepen. Pfi zméné teploty se podkladovy materidl roztahuje nebo
smrit'uje. Méfici mfizka tenzometru je s timto materidlem pevné spojena, takze tuto
deformaci sleduje. Pokud vSak materidl ¢idla a zakladniho télesa nemaji shodné
teplotni vlastnosti, vznikd dodatecna deformace, kterd se ve vystupnim signalu projevi

jako fale$né napéti [9], [10]. Tato slozka je popsdna vztahem:

B, s.9] £ = (% +ag — aM) At 2.5)
Kde: & ... Zdanliva deformace [-],
an ... Teplotni koeficient odporu materidlu mtizky [1/K],
k ... Deformacni citlivost (k-faktor) [-],
Qg ... Soucinitel teplotni dalkové roztaznosti zakladniho materidlu [1/K],
Ay ... Soucinitel teplotni délkové roztaznosti materialu méfici miizky [1/K],
At ... Rozdil teploty [K].
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Rozdil mezi ap a ay, je hlavni pti¢inou tohoto typu falesného signalu. K jeho potlaceni
se pouzivaji ¢idla s interni teplotni samokompenzaci, jejichz geometrie i materiadlové

vlastnosti jsou optimalizovany pro urcity typ zdkladniho materialu [9].

2.2.5.2. Zmény citlivosti K-faktoru

Zmény citlivosti k-faktoru v zévislosti na teploté jsou zndzornény na obrazku €. 5, kde

jsou porovnany ruzné materialy miizek, jako je konstantan, karma nebo nichrome.
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Obrazek 5 Zavislost k-faktoru na teploté pro ctyri bézné pouzivané slitiny méricich

mrizek [10, s. 68]

Tento obrazek dokazuje, ze volba materialu mfizky vyrazné ovlivituje stabilitu meteni

v teplotné proménlivém prostiedi.

Mezi nejpouzivangj$i patiti Wheatstonetiv mistek s kompenzacni vétvi, vyuziti
samokompenzovanych ¢idel a volba materiali s minimalnim rozdilem soucinitele

delkové teplotni roztaZznosti oo mezi métici mfizkou a métenym materialem [10].

2.2.5.3. Omezena dilatace télesa (realné tepelné napéti)
Kromé zdanlivého pretvoreni miiZze teplota zplisobit i skute¢né mechanické napéti,
pokud je télesu znemoZnéna volné dilatace. Typickym piikladem je ocelovy prvek
vetknuty na obou koncich, ktery je rovhomérné ohtivan. Téleso se pii zvySeni teploty
snazi prodlouZit, av§ak pevné kotveni mu to neumozni. Vysledkem je vznik vnitiniho
mechanického napéti, které je pfenaSeno na povrch, kde jej registruje tenzometr jako
skutecnou deformaci. Tato deformace neni zplsobena vnéjSim zatizenim, ale

omezenim prirozené teplotni dilatace [10],[5].

Experimentalni ovéfeni tohoto jevu je uvedeno ve zdroji [5]. Pfi simulaci podminek

v bezstykové koleji byl vzorek fixovany na obou koncich vystaven rovnomérnému

29



ohfevu. V disledku omezené moznosti teplotni dilatace dochéazelo se vzrlstajici
teplotou k ndrastu vnitintho mechanického napéti. Protoze byl vzorek fixovan,
nemohla byt méfena samotna délkova deformace, ale pouze nartst napéti zptisobeny

zabranénym prodlouzenim [5].

Shodny princip je zminovan ve zdroji [10]. Samokompenzované tenzometry jsou
navrzeny pro rovinné aplikace. Pfi aplikaci na plochy, kde je dilatace omezena,
dochazi ke vzniku mechanického napéti bez vnéjsi sily. Kompenzace v takovych
podminkach je neuplnd, a méfena deformace odpovida skute¢nému mechanickému

napéti, nikoli zdanlivému ptetvoreni [10].
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3. Stanoveni vyvoje neutralni teploty a mechanického napéti

v bezstykové koleji

Problematika pifesného stanoveni aktudlni hodnoty neutrdlni teploty asni
souvisejictho mechanického napéti v bezstykové koleji predstavuje aktualni téma,
kterému je vénovana pozornost po celém svété. Ackoli jiz bylo navrzeno
a experimentalné ovéfeno vice piistuptt k nedestruktivnimu stanoveni napéti
v kolejnici, zddna z dosud pouzivanych metod nepfinesla jednoznacny prilom nebo

Siroce pouzitelny navod pro praxi [5].

Této problematice se podrobn¢ vénuje prace uvedena ve zdroji [5] s cilem navrhnout
metodiku méteni, ktera by byla nejen piesna, ale zaroven i technicky a ekonomicky
dostupnd pro praktické nasazeni v podminkdch ceské zelezni¢ni sité. Prace vychazi
z vyuziti modernich tenzometrickych prvkil a navrhuje zpisob sledovani ¢asového

vyvoje osového napéti v bezstykové koleji po jejim ztizeni [5].

S ohledem na vySe uvedené skutecnosti ana klicovy piinos této disertacni prace
k hlub§imu porozuméni vyvoje napéti v bezstykové koleji se tato kapitola vénuje
pravé shrnuti hlavnich principt, metodickych postupti a zjiSténi, které vyplynuly
z prace uvedené ve zdroji [5]. Cilem je nejen piedstavit disertacni praci, jeji principy,
nebo pouZitou metodiku, ale také popsat vyzvy pro dalsi vyzkum, na které se snazi

navazat tato diplomova prace.

3.1.Zpisob instalace tenzometra na kolejnici

Pro ucely sledovani stavii napjatosti v bezstykové koleji byl vyvinut méfici systém,
jehoz klicovou soucasti byla tzv. ,.track unit, tedy méfici jednotka urc¢end k instalaci
ptimo na kolejnici viz obrazek €. 6. Tato jednotka byla koncipovana tak, aby spliiovala
nékolik zasadnich kritérii — zejména snadnou montaz, vysokou piesnost, odolnost viici
provoznim a klimatickym vliviim, a zaroven aby nijak neomezovala bézny Zelezni¢ni

provoz ani nezasahovala do kolejovych obvodu [5], [11].
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Obrazek 6 Schéma umisteni merici jednotky na kolejnici [11, s. 14]

Jadrem méfici jednotky byl odporovy tenzometr typu K-CLY4-0600-1-350-4-050-Y,
vyrabény spolecnosti HBM. Tento snima¢ byl pfipevnén na kolejnici tak, aby jeho

méfici miizka byla orientovana rovnobézné s podélnou osou kolejnice, pficemz

samotnd instalace se provad¢la v blizkosti neutrdlni osy kolejnice viz obrazek €. 7. [5].

Obrazek 7 Nalepeny tenzometr (jesté s teflonovou prikryvkou) [11, s. 13]

Celkové byl tento zpisob instalace navrZen tak, aby byl nejen G¢inny, ale také odolny
viéi naroénym podminkdm Zelezni¢niho provozu asoucasné umoznil snadné

opakované pouziti méficiho systému [5], [11].

Pro ucely méfeni stavu mechanického napéti koleje byly pouzity dvé varianty zapojeni
tenzometrickych ¢idel do Wheatstoneova miistku: polomustkové a ¢tvrtmustkové
zapojeni. Zatimco polomustkové zapojeni bylo aplikovano zejména v pocatecnich
fazich, pozdéji se preslo na ctvrtmiistkové zapojeni, které vykazovalo niz§i miru Sumu
a vy$si stabilitu méfenych hodnot. Ctvrtmastkové zapojeni vyuZivalo pouze jeden

aktivni tenzometr, pfi¢emz ostatni odpory byly pasivni a ptedem kalibrované. Toto
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zapojeni umoznilo pfesné vyhodnoceni napéti i pfi ru¢nim odectu pomoci mobilni

usttedny MX840A s adaptérem SCM-SG350 [5], [11].

3.2.Zpisob méreni mechanického napéti v kolejnici

Me¢teni probihalo ve ctyfech vybranych lokalitach ceské Zeleznicni sité, které
reprezentovaly rizné smérové a konstrukéni podminky koleje. V lokalité Borovnice
(km 73.1-73.6) byly méfici body rozmistény v pfechodové, obloukové i ptimé Casti
traté. V Ostopovicich (km 146.9-147.4) Slo oprvni plné nasazenou lokalitu
s Ctvrtmustkovym  zapojenim, 1ikdyZz technické komplikace omezily rozsah
pouzitelnych dat. Lokalita Chotévice (km 112.0-112.5) zahrnovala dva oblouky
amezilehly pfimy tusek s vysokym poctem meéticich bodd. V posledni lokalité
Bezpravi (km 260.8-261.4) byla pozornost vénovana pravidelnému rozmisténi profilt

podél celé trati [5].

Jesté pred samotnym provedenim zavérnych svarii kolejnice byla provedena uvodni
méfeni, kterd slouzila k zaznamenani vychoziho stavu napjatosti koleje. Tato méfeni
umoznila nasledné porovnani s hodnotami po svafeni a poskytla dilezité srovnavaci

udaje pro analyzu zmén mechanického napéti [5].

Bezprosttedné po provedeni zavérnych svart kolejnice bylo nutné provadét denni
méfeni, aby bylo mozné zaznamenat pocateCni dynamiku zmén napéti. V dalSim
obdobi se pteslo na tydenni rezim, a v dlouhodobém horizontu se sledovéani provadélo
v mésicnich intervalech. Zasadni roli hrala i doba méteni — preferovalo se provadéni

ve stejnou denni dobu kviili minimalizaci vlivu kolisani teploty béhem dne [5], [11].

Pii samotném odectu méfeni se postupovalo podle ustaleného sledu krokii. Nejprve
byla k tratové jednotce pfipojena mobilni méfici ustfedna typu MX840A. Poté doslo
k okamzitému ode¢tu vystupu tenzometrického cidla, ktery byl zaznamendn
prostfednictvim méfici ustfedny. Nasledovalo méfeni teploty kolejnice pomoci
ruéniho bezkontaktniho teploméru v tésné blizkosti méticiho bodu. Zaroven se ru¢né
zaznamenavaly meteorologické podminky, zejména stav oblacnosti, vlhkost vzduchu

a pripadna piitomnost srazek. [5], [11].
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3.3.Metodika zpracovani naméfenych hodnot

Metodika zpracovani namétenych dat z tenzometrického méfeni vychazi z principu
obecné linearni regrese, ktera vyjadiuje zdvislost mezi teplotou kolejnice a jeji
podélnou deformaci. Vysledna rovnice umoziuje zpétny vypocet tzv. extrapolované
teploty, ktera odrazi hypotetickou hodnotu teploty odpovidajici pouze vlivu teplotni
roztaznosti. Klicovym parametrem je LTCAS — linearni teplotni koeficient zdanlivé
deformace, ktery ptedstavuje sklon regresni piimky a vyjadiuje podil deformace

nelinearné souvisejici s teplotou [5].

Tenzometry byly instalovany na kolejnice s cilem zaznamenat podélné deformace, a
to predevsim vlivem teplotnich zmén. Méfeni byla provadéna denné v prvnim tydnu
po svafeni a poté v SirSich intervalech v pribéhu jednoho roku. Soucasné byla
zaznamenavana 1 aktudlni teplota kolejnice pomoci kontaktnich teplomért, ¢imz

vznikl datovy soubor pro regresni analyzu [5].

Data byla rozdélena do dvou hlavnich sad — LTCAS week (denni méfeni po svareni) a
LTCAS all (dlouhodobé méfeni). Pro kazdou méfici lokalitu byly provedeny linearni
regrese mezi deformaci a teplotou, na jejichz zdkladé byly urceny koeficienty
a (LTCAS), b (absolutni ¢len). Pomoci téchto koeficienti byla vypoctena
extrapolovana teplota, ktera odstranuje vliv zdanlivé deformace a poskytuje pifimou

odezvu na zménu mechanického napéti v kolejnici [5].

Dale byl ur¢en rozdil mezi extrapolovanou a skute¢né naméfenou teplotou kolejnice,
ktery slouzi jako indikator zmény neutralni teploty — tedy teploty, pfi niz je kolejnice
bez podélného napéti. Tyto zmény byly graficky zndzornény v Case pro rizné meéftici
profily. Z pozorovanych trendi vyplynulo, Ze neutralni teplota neni konstantni a kolisa
v zavislosti na klimatickych podminkach i na vnitinich zménach v konstrukci koleje

[5]. Na zéklad€ rozdilu mezi aktualni a neutralni teplotou bylo rovnici:

o =-E-a-AT (3.1)

Kde: o ... PodéIné napéti v kolejnici [Pa],
.. Modul pruznosti materidlu kolejnice [Pa],
a ... Soucinitel délkové teplotni roztaznosti oceli [-]

AT ... Rozdil aktudlni a neutralni teploty kolejnice [°C].
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Vysledky ukazaly sttidani tahového a tlakového napéti v pribéhu ro¢nich obdobi. Data
byla nasledn¢ statisticky ovéfena, pfi¢emz byly odstranény odlehlé hodnoty a

analyzovana rozptylova charakteristika koeficientu LTCAS [5].

3.4.Zavéry z terénniho méreni

Data ukazuji, ze neutralni teplota se v ¢ase méni, a to jak v zavislosti na klimatickych
podminkach, tak 1v disledku vnitinich zmén v konstrukci koleje. B€hem roc¢niho
sledovani byla méfeni provadéna na dvou riznych lokalitach, a to vzdy v n€kolika

méficich mistech rozdélenych podle pricnych profila koleje [5].
Byly zaznamenany tyto kli¢ové poznatky [5]:

e symetrie mezi kolejnicemi: u vétSiny profili se ukazalo, Ze leva iprava
kolejnice ve stejném Useku vykazuji podobny vyvoj neutrdlni teploty, coz

potvrzuje konzistenci metody a symetrické chovani koleje,

e rozdily mezi lokalitami a profily: vyvoj neutrdlni teploty se liSi mezi
jednotlivymi profily i lokalitami, ato zejména v zavislosti na zpusobu
upevnéni, typu kolejnice, ptfitomnosti pfechodovych useki a pravdépodobné

i stavu podlozi,

o dlouhodoby trend: v letnich mésicich ma neutralni teplota tendenci mirné
rust, v zimnich mésicich mize stagnovat nebo mirné klesat. Tyto trendy byly

vyhodnoceny z rozdilu mezi extrapolovanou a naméfenou teplotou,

o reakce na zasahy: v nékterych pfipadech bylo mozné pozorovat vliv udrzby,
napiiklad podbiti, které vedlo ke zméné v LTCAS nebo k vykyvu v trendu

neutralni teploty,

o konzistence v ramci profili: vétSina méficich mist vykazovala stabilni trend
bez nahlych skokovych zmén, coz nasvédcuje tomu, ze zmény neutralni teploty
probihaji pozvolné€ a jsou fizeny dlouhodobymi faktory (napt. klimatickymi

podminkami nebo tinavou materialu),

o moznost identifikace degradace: v n¢kterych ptipadech doslo ke zhorSeni
kvality signalu, coz mtize indikovat fyzické poSkozeni €idla nebo jeho ulozeni,
pfipadné zménu v napojeni systému. Takovd data byla pii analyze

odfiltrovana [5].
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Celkové Ize fici, Ze metoda umoznila sledovat nejen aktudlni hodnotu neutralni teploty,
ale 1jeji vyvoj v case. To je klicové pro predikci napétovych stavii kolejnice a pro

planovani preventivni udrzby nebo zasahti do konstrukce koleje [5].

3.5.Experimentalni méreni

Me¢éieni méla za cil experimentalné ovéiit chovani bezstykové koleje pii riznych
typech zatizeni. V laboratornich podminkéach byly pouzity rezistancni tenzometry,
které byly zapojeny ve form¢ Wheatstoneova miistku. Pozornost byla vénovana dvéma
konfiguracim — konfiguraci ¢tvrtmustku a konfiguraci polovi¢niho mustku. Tyto
konfigurace byly testovany z hlediska jejich citlivosti na deformace zkusebniho télesa

vyvolané jak mechanickym, tak tepelnym zatizenim [5].

Experimenty byly navrzeny tak, aby simulovaly redlné provozni podminky. Zkouména
byla odezva méficich tenzometrii pfi pusobeni podélné sily pii stalé teploté, pii
teplotnich zménéch s riiznym zplsobem upevnéni vzorku i pfi kombinaci piedpéti
s naslednym zahtatim. Vysledky poskytly dilezit¢é informace o spolehlivosti

jednotlivych zapojeni a mife teplotni samokompenzace tenzometra [5].

3.5.1. ZkuSebni téleso

Zkusebnim télesem byl ocelovy vzorek z materialu S355 o délce 200 mm, Sifce 25 mm
a tloustce 10 mm. Geometrie télesa byla na obou koncich rozsitena, aby bylo mozné
vzorek lépe upnout do celisti dynamického zkuSebniho zafizeni Vyukového
a vyzkumného centra v Dopravé (VVCD). Tvar vzorku je schematicky zndzornén na

obrazku & 8 [5].

§
S

™ 200 mm

25 mm

Obrazek 8 Nakres zkusebniho télesa [5, s.54]
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Na zkuSebnim vzorku, ktery je znazornén na obrazku ¢. 9 byly instalovany dvé
konfigurace Wheatstoneova muistku — ¢tvrtmustek a polovi¢ni mustek. Ob& vyuzivaly
odporové tenzometry typu HBM K-CLY4-0060-1-350-4-050-Y s jmenovitym
odporem 350 Q, teplotni kompenzaci pro feritickou ocel, ¢tyfvodi¢ovym piipojenim
a konektorem RJ11. Aktivni a kompenzacni tenzometr poloviéniho mistku byly

umistény tak, Ze sdilely stejny pfi¢ny fez, piicemz cidlo bliZze k okraji vzorku plnilo

roli kompenzac¢niho prvku [5].

Obrazek 9 Umisteni tenzometrii na zkusebni vzorek [35, s. 54]

Vzorek byl do zkusebniho zafizeni upnut orientaci tenzometry smérem doli, aby bylo
mozné provadét fizeny ohfev jeho horni strany bez pfimého tepelného ovlivnéni
tenzometrd, jak je vidét na obrdzku ¢. 10. Ohfev byl provadén ruén€ pomoci fénu,
ktery se pohyboval po délce vzorku konstantni rychlosti vpied a vzad, ¢imz bylo
dosazeno jednostranného tepelného zatizeni. Tenzometry byly pfipojeny ke sbérnému
systému HBM QuantumX MX840A a data byla zaznamenavana v softwaru Catman
Easy. Dynamicky stand umoZzioval jak fizeny posun Celisti podle naméfené sily, tak

podle aktualni polohy [5].
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Obrdazek 10 Uchyceni zkusebniho vzorku do Celisti dynamického standu [5, s. 55]

3.5.2. Provedena méreni

V ramci experimentu byly realizovany Ctyfi zkuSebni reZimy, jejichZ cilem bylo
vyhodnotit odezvu tenzometrickych méteni pfi riznych kombinacich mechanického
a tepelného zatizeni vzorku. Porovnavany byly konfigurace ¢tvrtmuistku a polovi¢niho

mustku z hlediska pfesnosti metfeni a vlivu rusivych vliva [5].

3.5.2.1. Zatizeni normalovou silou pri konstantni teploté
Prvni test byl proveden za konstantni teploty s cilem kalibrovat méfeni deformace pti
znamé hodnoté zatiZzeni. Ocelovy vzorek byl postupné zatéZovan podélnou silou od 1
do 30 kN a nasledné uvolnén zpét na 0 kN. Z odpovidajicich deformaci byla podle

vztahti (3.3) a (3.4) ur€ena normalova napéti [5].

Jelikoz ctvrtmustek a poloviéni mistek nereaguji na zatizeni zcela identicky kvuli
jejich zapojeni apoloham tenzometri, bylo nutné zavést kalibra¢ni koeficienty
korigujici pfepocet deformace na napéti. Tyto koeficienty ¢Cinily 1,1 pro
ctvrtmustkovou konfiguraci a 1,2 pro polovicni mustek. Jejich hodnota byla urcena
porovnanim nameétené deformace s analyticky vypoctenym napétim podle Hookova

zékona a odpovidajici deformace [5]:
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oc=¢E (3.2)

ek
[5. 5. 56] Oquarter = 77 (3.3)
e E
[5,s. 56] Ohalf = E (3.4)
Kde: o ... Mechanické napéti v kolejnici [Pa],
€ ... Relativni ptetvoteni [-],
E ... Youngliv modul pruznosti materialu [Pa].

3.5.2.2. Tepelné zatiZeni pri oboustranném vetknuti
Ve druhém testu byl vzorek vetknut na obou koncich a nésledné rovnomérné¢ zahtivan
fénem z vychozi teploty 23,8 °C az na 62,1 °C. Béhem ohievu a nésledného
ochlazovani byly méfeny hodnoty teploty, podélné sily a deformace. Z téchto dat byla
uréena odpovidajici napéti. Test slouzil k vyhodnoceni teplotniho vlivu na tenzometry

v podminkach bez poc¢atecniho mechanického predpéti [5].

Po ochlazeni na 25,9 °C doslo k poklesu axidlni sily na —1,97 kN a deformace
naméfené Ctvrtmistkem na —43 pm/m, zatimco polovi¢nim mistkem na —24 pm/m.

Odpovidajici napéti dosahlo hodnoty —8,5 MPa [5].

3.5.2.3. Tepelné zatiZeni s pocatecnim predpétim
Tteti test navazoval na predchozi scénaft, ale vzorek byl pfed zahajenim ohfevu axialné
predpjat silou 30 kN. Mé&feni probihalo pfi teplotnim rozsahu 22,7 az 61,5 °C. Po
ochlazeni na 26,4 °C a nasledném odpojeni piedpéti doslo k poklesu deformace na 0
pum/m u ¢tvrtmiistku a—10 pm/m u poloviéniho mustku. Naméfené hodnoty napéti

odpovidaly 0,0 MPa a —2,0 MPa [5].

Tento test simuloval chovani vzorku, ktery je v provozu vystaven kombinaci
mechanického piedpéti a tepelné zatéze, pricemz se ukazala schopnost tenzometrii

zaznamenat kombinovany ucinek obou typti zatizeni [5].
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3.5.2.4. Tepelné zatiZeni pri jednostranném upnuti
V poslednim experimentu byl vzorek fixovan pouze na jednom konci. Ridici jednotka
dynamického standu udrzovala nulovou hodnotu sily, coz umoznilo volnou dilataci
materialu béhem ohtfevu. Teplota vzorku vzrostla z 25,6 °C na 57,3 °C. Deformace
byla métfena nejen tenzometry, ale také pomoci zmény vzdalenosti Celisti zkusebniho

zatizeni [5].

Nameétené deformace dosahovaly velmi nizkych hodnot: pfi maximalni teploté byly
3 um/m u ¢tvrtmistku a—2 pm/m u poloviéniho mistku. To odpovidalo napétim
v rozmezi 0,5 u ¢tvrtmustku a —0,5 MPa u polomistku, coz potvrzuje, Ze pii volné

dilataci materialu dochazi pouze k zanedbatelnému vzniku napéti [5].

Tato sada métfeni poskytla uceleny piehled o chovani tenzometrického méfeni pfi
ruznych zatéZovacich scénafich a potvrdila vhodnost pouzitych metod pro detekci

mechanického i teplotniho pasobeni [5].

3.5.3. Zhodnoceni vysledki

Laboratorni testy prokéazaly, ze konfigurace ctvrtmistku Wheatstoneova mustku
poskytovala dostatecnou presnost méfeni a byla pln€ pouzitelna i pro terénni aplikace.
Vyhodou této konfigurace byla jeji univerzalnost — bylo ji mozné pouzit nezévisle na

tom, zda byl vzorek mechanicky piedpjat ¢i nikoli [5].

Zasadni poznatek vzeSel ze zkousky teplotniho zatiZeni s jednostrannym upnutim
vzorku. V tomto reZimu doSlo k minimalnimu naméteni deformace, coZ prokazalo
vysokou ucinnost teplotni samokompenzace tenzometrii. Zbyvajici nelinedrni ¢ast
teplotni odezvy, jak uvadél vyrobce, méla zanedbatelny dopad abylo ji mozné

v pocatecnich fazich terénniho méteni ignorovat [5].

Pti zatizeni normdlovou silou za konstantni teploty byla u ¢tvrtmiistku namétena
smérnice piimky odpovidajici hodnoté 20,762, coZ velmi dobfe souhlasilo

s analytickym vztahem mezi deformaci a zatéZovaci silou vychéazejicim ze vztahu [5].
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[5,5.61] e=——N (3.5
E. A
Kde: ¢ .. Relativni pfetvofeni [ -],
E .. Younglv modul pruznosti materialu [Pa],
A .. Plocha prifezu [m?],
N .. Zatizeni osovou silou [N].

Pti uvazovani modulu pruznosti E = 200 GPa vychdazel tento parametr teoreticky na
hodnotu 20. Po zohlednéni skute¢nosti, Ze u polovicniho mistku byla deformace
nespravné zpracovana a musela byt nasledné ndsobena dvéma, dosahl sklon kiivky

ptiblizné hodnoty 22 [5].

Tato odchylka vedla k zavedeni korek¢nich koeficientt: 1,1 pro ¢tvrtmistek a 1,2 pro
poloviéni mistek. Jejich aplikaci bylo dosazeno vyborné shody s analytickymi
vypocty. Pfic¢inou odchylky mohly byt vyrobni nedokonalosti vzorku nebo nepatrny
posun v hydraulickych Celistech, coz v§ak do doby odevzdani disertaéni prace ziistalo

nevyteseno [5].

Z hlediska teplotniho zatizeni pfi oboustranném vetknuti byly vysledky velmi cenné.
Namétené sklony zavislosti deformace na teploté dosédhly hodnot —5,8 (Ctvrtmistek)
a —6,5 (polovi¢ni mistek) bez predpéti, a —4,9 (¢tvrtmistek) a —5,5 (poloviéni mistek)

pfi zatiZzeni 30 kN, jak je zobrazeno na grafech ¢. 1 a 2 [5].
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To vyvolalo nékolik zasadnich otazek:

e Proc byly tyto sklony zaporné?
e Proc¢ dosahovaly pravé takovych hodnot?

e A jaka byla jejich skutecna fyzikalni interpretace?
Na prvni otazku se podatilo odpoveédét:

Pokud by tenzometr nebyl teplotné¢ kompenzovany, zaznamenal by roztaznost vzorku
jako kladnou deformaci. Vzhledem k tomu, Ze ¢idla vykazala téméf nulovou zménu
pii jednostranném upnuti a tepelném zatizeni, bylo potvrzeno, ze vétSina teplotné
indukované¢ deformace byla tenzometrem eliminovana. V piipadé¢ oboustranného
upnuti vzorek fyzicky nemohl expandovat, ¢imz vznikl stav, jako by byl po ohfevu

zpétné stlacen — proto byly vysledné deformace zaporné [5].

Odpovédi na otazky tykajici se, zévislosti zminénych koeficientli na podminkach
méfeni a pficin ptipadnych odchylek zatim nebyly jednoznacné a zlstavaly otevieny

pro dalsi vyzkum.
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4. Experimentalni sestava

Cilem experimentalni sestavy je navrhnout a ovéfit vhodny zpiisob ohfevu kolejnice
tak, aby splitoval podminky pro pouziti v experimentalni sestavé. Nasleduje navrh této
experimentalni sestavy, kterd umozni ovéfeni chovani riznych druhii rezistancnich

tenzometrii pti simulaci podminek piisobicich na kolejnici.

Konkrétné se jednalo o vzorek experimentalni kolejnice, ktery byl pripevnén pomoci
navrzené sestavy upevnéni do dynamického zkuSebniho stavu na VVCD. Pomoci
hydromotoru dynamického zkuSebniho stavu Ize prostfednictvim sestavy upevnéni do
kolejnice vnaset pocatecni osové napéti vyvolané plisobenim sily, ptipadné zajistovat

okrajové podminky, jako je oboustranné vetknuti kolejnice nebo volny konec.

Zajisténi zminénych okrajovych podminek je dulezité piedevSim pii tepelném
namahani experimentdlni kolejnice. To zajiStuje soustava ohfevu experimentalni
kolejnice. Vybér a spravné nastaveni vhodného zptsobu ohfevu kolejnice na zéklade
provedenych zkousek tak, aby spliioval pozadovana kritéria tvoii podstatnou ¢ast této

kapitoly.

Pti tepelném naméhani experimentalni kolejnice bylo diilezité mit komplexni ptehled
o jeji aktualni teploté. K témto ucelim byl navrzen systém teplotnich sond umisténych
na vybranych mistech po celé délce kolejnice. Tento systém teplotnich sond byl
doplnén o pouziti laserového teploméru pro zjistovani lokalni povrchové teploty

kolejnice.

Nasledoval navrh osazeni experimentalni kolejnice rtiznymi druhy tenzometrd.
Konkrétné se jednalo o tenzometry s riznou teplotni samokompenzaci a riznym
zapojenim do Wheatstoneova mostu. Konkrétni rozmisténi tenzometra bylo navrzeno
tak, aby bylo mozné krom¢ deformaci kolejnice od rtiznych druhti naméahani také

porovnavat odezvu riznych druhli tenzometr mezi sebou.

Dale nasledoval ndvrh jiz zminéné sestavy upevnéni experimentalni kolejnice do
dynamického zkuSebniho stavu. Nejprve byly navrzeny vSechny soucésti sestavy
upevnéni s ohledem na dostupné materidly a mozné zatizeni. Nasledovalo sestrojeni
3D modelu celé experimentalni sestavy pro odfiltrovani moZznych kolizi jednotlivych
soucasti. Poté nasledovalo sestrojeni vyrobni dokumentace pro provedeni Uprav jiz

dostupnych soucasti a vyrobu chybéjicich soucasti.
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4.1.Experimentalni Kolejnice

Pro ucely experimentu byl ze zadsob VVCD vybran kus kolejnice UIC 60 o délce 2 m.
Nasledné byla experimentalni kolejnice (dale jen Ek) podrobena mnoZstvi Gprav,
aby ji bylo mozné pouzit v experimentu. Dtlezité bylo také zjisténi materialu
vybrané kolejnice, aby disponovala co moznad nejpresnéjSimi hodnotami

vlastnosti pouzité oceli.

4.1.1. Material experimentalni kolejnice

Na obrazku €. 11 je viditelné znaceni na stejné kolejnice odkazujici na konkrétni tiidu

kolejnicové oceli. Vyznam znadeni lze dohledat v p¥isluiném predpisu SZ.

& BRI e Ca r .
T R ]

P,

Obrazek 11 Oznaceni tridy kolejnicové oceli na experimentalni kolejnici
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Tab. 3

Tridy kolejnicovych oceli, jejich mechanicke vlastnosti a znaceni

Znaceni oceli
Tvrdost Pevnost — — - T
Druh oceli Trida oceli > vtahuR,, | Ctarovavalcovana fazene - Poznamka
[HBW] [MPa] znacka za znakem | pismeno za
vyrobce ¢islem tavby

zakladni 75 CSD - min. 734 neni neni

85 CSD - Vk - 834 — 882 neni X

95 CSD - Vk - min. 883 neni H

UIC 900 A - 880 —-1030 neni

R220 220 — 260 min. 770 —— neni

R260 260 — 300 min. 880 neni
legovana 100 CSD — VKMnTi - min. 980 neni T

neni R 80. léta 20. stoleti
. —_ neni 1. polovina 90 let
110 CSD - VkMnCr - min. 980 R
—_— neni

R320Cr 320 - 360 min. 1080 | ——ro neni
tepelné R350HT 350 -390 min. 1175 neni
upravena  — ocel tepelné

R370CrHT 370-410 min. 1280 neni upravena, nizko-

—_— legovana chromem
Poznamka: Tucéné jsou oznaceny v soucasnosti vyrabéne oceli.

1)

podle polohy v ingotu, eventuelné predlitku (kontislitku).

2)

Carova valcovana znacka se nachazi pfed znakem wyrobce.

Pokud se pred nebo za raZzenym cislem tavby vyskytuje néktere z pismen A, B, C, D a Z, pak urtuje poradi kolejnice

Tabulka 2 SZ S3 — 4 tab.3 Tridy kolejnicovych oceli, jejich mechanické viastnosti a znaceni [12]




Z tabulky €. 2 plyne, Ze se miiZe jednat o dvé rizné tfidy oceli, a to UIC 900 A a R260.
V Ceské republice oviem uvedené zna¢eni piipada spise materialu R260, nebot’ tento
materidl odpovidad standardizovanym pozadavkim Spravy zeleznic vyplyvajici
znormy CSN EN 13674—1. Tato norma kromé jiného specifikuje profily rtiznych
druhii kolejnic, tfidy oceli véetné jejich chemického slozeni, pfedepisuje znaceni

kolejnic a urcuje zpiisoby zkouseni jejich vlastnosti z tabulky ¢. 3.

Tabulka 1 - Tridy oceli

Trida oceli 3 Rozsah tvrdosti Popis Cérové znafky
(HEW)

Znatka oceli Ciselné
oznafeni oceli

nelegovana {(C-Mn) bez tarovych znacek

R200 1.0521 200 aZ 240 tepeiné nezpracovana

nelegovana (C-Mn)

R220 1.0524 220 aZ 260 tepeiné nezpracovand S

nelegovana (C-Mn) —

R260 1.0623 260 az 300 tepelné nezpracovana —_

nelegovana (C-Mn) S

R260Mn 1.0624 260 az 300 tepelné nezpracovana —_

legovana (1 %Cr) _
R320Cr 1.0915 320 aZ 360 tepeiné nezpracovana S

nelegovana {C-Mn) —

R350HT 1.0631 350 a£390° tepeiné zpracovana S J—

nelegovana (C-Mn) —
R3S0LHT 1.0632 350 a£390° tepeiné zpracovana S J—

legovana (C-Mn) —
R37OCrHT 1.0992 370 az 410 tepelné zpracovana _ J—

nelegovana {C-Mn) _

R400HT 1.1254 400 a2 440 tepeiné zpracovana e e

Chemické sloZeni a mechanické viastnosti viz tabulku 5 a) a tabulku 5 b).

P pefadavky na tvrdost viz tabulku 6.

Tabulka 3 Ttidy kolejnicovych oceli a jejich znaceni [13, s. 13]
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Norma CSN EN 13674—1 uréuje pravidla pro valcovana znadeni na kolejnicich.

Ptedevsim urcuje povinné nalezitosti, které toto znaeni musi obsahovat:
»wValcované znacky musi zahrnovat:

a) oznaceni vdlcovny,
b) tridu oceli podle tabulky 1,

¢) posledni dveé cislice roku vyroby

d) oznaceni profilu kolejnice podle prilohy A.< [13, s. 13]

Obrazek 12 Kompletni valcované znaceni Ek

Diky tomuto popisu lze rozkli¢ovat kompletni znaceni na experimentalni kolejnici

patrné z obrazku ¢. 12, které zni: znacka valcovny, TZ 99 UIC 60, znaceni tfidy oceli.

Jednd se tedy o valcovnu Tiinecké Zelezarny a.s., rok vyroby Ek je 1999, profil

kolejnice je UIC 60 a tfida oceli je R260 dle CSN EN 136741 tab.2.

Néazev profilu kolejnice UIC 60 se jiz pti vyrobé novych kolejnic nepouziva. Tento
profil byl pfejmenovan na 60 El se zachovanim jeho geometrickych vlastnosti.

K ptejmenovani doslo v rdmci zavedeni nového profilu s nazvem 60 E2. Oba profily
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jsou si velmi podobné. Lisi se pouze v mirné rozdilné geometrii hlavy kolejnice dle

zdroje [12].

Z toho vyplyva, ze nazev profilu 60 E1 je pouze novéjsi verzi diive pouzivaného UIC

60. Tyto dva profily jsou pln¢ zaménitelné a v jejich geometrii neni rozdil.

Pro urCeni chemickych vlastnosti oceli, ze které byla vyrobena experimentalni
kolejnice 1ze opét pouzit normu CSN EN 13674—1. V tabulce ¢&. 4 jsou zobrazeny
chemické pfimési a zdkladni mechanické vlastnosti jednotlivych tiid kolejnicovych

oceli, a to v€etn¢ oceli R260 pouzité pro vyrobu Ek.

4.1.2. Upravy experimentalni kolejnice

Experimentalni kolejnice musela pied pouzitim v experimentdlni sestavé projit fadou
uprav. Byl zaveden systém méficich profilt, déale byla na zéklad€ téchto méficich
profili predstavena méfici konvence pro orientaci Ek v prostoru a v neposledni fadé
byly provedeny vrtané otvory nejen pro realizaci oboustranného vetknuti Ek v méfici
sestave, ale 1 pro osazeni drzakl topnych spiral, realizaci elektrického uzemnéni, nebo

osazeni teplotnich sond.

4.1.2.1. Zavedeni méricich profili a mérici konvence

experimentalni kolejnice
Zavedeni méficich profilli neboli fezli bylo diilezité predevsim pfii realizaci zkousek
riznych metod ohfevu. Pfi téchto zkouSkach se teplota Ek v prvotnich fazich
zjistovala pomoci laserového teploméru na povrchu kolejnice. Pti odectech teploty Ek
touto metodou bylo nutné definovat konkrétni body, ve kterych odecty teploty budou
probihat. Mé&fici profily jsou od sebe vzdaleny vzdy 20 cm a jsou vedeny po celé délce
Ek. To odpovida celkem jedenacti méticim profiliim pii zahrnuti nultého a desatého
profilu na samém zacatku a konci Ek. Podrobné zndzornéni méficich profila je

uvedeno na obrazku €. 13, pticemz cely vykres je k dispozici v ptiloze 1
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Tabulka 5a) — Chemické sloZzeni a mechanické vlastnosti

Trida oceli Hmotnostni podily v % 107 % (ppm) | Pevnost | Taznost Turdost
max. W tahu A v 05
Nazev | Vzorek c si Mn P 5 cr Al v N o | W Rim min. | pojidens
max. | max. max. | max. max. min. % plochy
MPa HBW
R200 tekuty |0,40 a% 0,60|0,15 a%0,58|0.70 a% 1,20| 0,035 | 0,035 =015 |D0,004| 0030 | 0008 | 20 | 3.0
tuhy |0,38a2062|0,13a20,60|0,65a%1,25| 0,040 | 0,040 £0,15 o004 | 0p30 | op10 | 20 | 30 &80 14 200 a% 240
R220 tekuty |0,50 aZ 0,60 |0,20 a2 0,60 |1.00 a2 1,25| 0,025 | 0,025 =0,15 0,004 | o030 | opos | 20 | 30
tuby 0,48 aZ 062 |0,18aZ0,62|0,95az1,30] 0,030 | 0,030 <015 0,004 0,030 0.010 20 3.0 770 12 220 az 260
R260 tekuty |0,62 aZ 0,80|0,15 aZ 0,58 |0.70 a2 1,20| 0,025 | 0,025 =0,15 0,004 | o030 | opos | 20 | 25
tuhy |0,60aZD,82|0,13220,60|0,65a%1,25| 0,030 | 0030 | =045 |o0004| 0030 | 0010 | 20 | 25 880 10 260 a% 300
R260Mn tekuty |0,55aZ0,75|0,15 a2 0,60|1,30 a% 1,70| 0,025 | 0,025 =015 |D,004| D030 | 0008 | 20 | 25
tuhy |053a2077|013a2062|1,25a%1,75| 0,030 | 0,030 £0,15 0,004 | 0p30 | op10 | 20 | 25 880 10 260 a% 300
R320Cr tekuty |0,60 aZ 0,80 (0,50 a%1,10|0.80 a2 1,20| 0,020 | 0,025 (08022120 | o004 | 048 | ooos | 20 | 25
tuhy |0,58 azD,82|048a21,12|0,75a21,25| 0,025 | 0,030 |0,75a21,25 | 0004 | 020 | 0010 | 20 | 25 | 1080 g 320 a2 360
R350HT tekuty |0,72 a%0,80|0,15a20,58|0.70 aZ 1,20| 0,020 | 0,025 =D15 |D004| D030 | opo8 | 20 | 25
tuhy |070a20,82|013a2060(065a2125| 0025 | 0030| =045 |o0po04| 0030 | 0o10 | 20 | 25 | 1475 ] 350 a% 300
R3SOLHT | tekuty |0,72 aZ0,80|0,15220,58|0.70a%1,20| 0,020 | 0,025 =030 |oo04| op3o | opoos | 20 | 25
tuhy |0.70a%082|0,13a20,60|0,65a%1,25| 0,025 | 0,030 £0,30 o004 | 0p30 | opi0 | 20 | 25 1175 g 350 a% 390
R3ITOCTHT | tekuty [0.70a2082|040a21,00| 0,74a21,10 | 0,020 | 0,020 |0,40aZ0,60 | 0,004 | 0030 | ooos | 20 | 415
tuhy |068aZ084|038a21,02|0,65a%1,15| 0,025 | 0,025 |035aZ065| 0,004 | 0030 | 0o10 | 20 | 15 1280 g 370 a% 410
R400HT tekuty |0,90 a2 1,05|0,20 a2 0,60 (1,00 a2 1,30| 0,020 | 0,020 <p30 |Do04| 0030 | opog | 20 | 15
tuhj |0,88 a%1,07|0,15a%0,62|0,95a% 1,35| 0,025 | 0,025 =030 |o0004| 0p30 | oo10 | 20 | 15 1280 1B | 400 a% 440
2 Viz9133.
b Viz9132.
% Viz obrazek 8.
Tabulka 5b) — Maximalni hodnoty zbytkovych prvki v % hmotnosti
Mo Ni Cu Sn Sh Ti Mk Cu + 10 5n Ostatni
R200, R220, R260, R260Mn 0,02 0,10 0,15 0,030 0,020 0,025 0,01 0,35 0,35 (Cr+Mo+Ni+Cu+Y)
R320Cr 0,02 0,10 0,15 0,030 0,020 0,025 0,01 0,35 0,16 {(Mi+Cu)
R3S0OHT 0,02 0,10 0,15 0,030 0,020 0,025 0,04 D.35 0,25 (CreMo+Ni+Cu+V)
R3S0LHT, R370CMHT, R40OHT 0,02 0,10 0,15 0,030 0,020 0,025 0,04 0,35 0,20 {(Mo+Ni+Cu+V)

Tabulka 4 Chemické vlastnosti a mechanické vlastnosti jednotlivych tiid oceli [13, s. 20]
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Obrazek 13 Nakres znaceni méricich profilii experimentalni kolejnice
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Fyzické znaceni méficich profilti na Ek je realizovano permanentni fixou pouze na

jedné stran¢ hlavy Ek znazoriiuje obrazek €. 14.

Obrazek 14 Fyzické znaceni méricich profilii experimentdlni kolejnice

Tento jednostranny zptisob znaceni s sebou pfinasi vyhodu zavedeni méfici konvence.
Experimentalni kolejnice je totiz osové soumérnd podle piicné osy. Bez zavedeni

konvence tedy nelze urcit levy, nebo pravy konec Ek.

24 w7

Po vyznaceni meéticich profili pouze z jedné strany Ek je znéni meéfici konvence
takové, ze veskeré teplotni odecty laserovym teplomérem jsou realizovany na stran¢
se znaCenim. Leva a prava strana Ek bude zarovei urcena z pohledu na stranu, kde je

umisténo znaceni meticich profild.

Po zavedeni ohievu Ek pomoci topnych téles se tato konvence zacala uplatiiovat také
ve vztahu k ¢islovani topnych téles. Celkové bylo na kolejnici osazeno Sest topnych
téles, a pokud se nekteré z nich chovalo nestandartné, bylo zapottebi toto téleso a jeho
umisténi konkrétné popsat. Cislovani topnych téles vtomto piipadé vypada
nasledovné. Topnym télesiim byla piifazena ¢isla dle jejich umisténi na kolejnici, a to
1-6. Trojice topnych téles umisténych na poloviné Ek, kde se nachdzi méfici profily

0-5 maji ¢isla 1-3. Topné téleso umisténé na boku Ek, podél stojiny, a to na stran¢,
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kde nejsou znac¢eny méftici profily permanentni fixou ma ¢islo 1. Topné téleso umisténé
nad hlavou Ek ma ¢islo 2 a topné téleso umisténé na boku Ek podél stojiny na strané,

kde jsou vyznaceny méfici profily permanentni fixou ma ¢islo 3.

Obdobné je cislovani zavedeno ina druhé strané kolejnice, kde se nachazi méfici
profily 5-10. Na boku Ek podél stojiny na strané, kde neni znaceni méticich profili
ma topné téleso Cislo 4, nad hlavou Ek ma topné téleso Cislo 5 a na boku podél stojiny,
kde je znaCeni méficich profili ma topné téleso ¢islo 6. Pro snadnéjsi orientaci je
Cislovani zfetelné¢ uvedeno na obrazku ¢. 15, pficemz cely vykres je obsazen

v priloze 2.

4.1.2.2. Vrtané otvory do experimentalni kolejnice
Pti prvnich testech ohfevu pomoci odporovych topnych téles bylo zapotiebi zajistit
elektrické uzemnéni kolejnice, nebot’ dochazelo ke kontaktu Ek s elektrickym
zatizenim. Nejvhodnégjsi zpiisob, jak toho docilit, bylo zfizeni zemniciho bodu na
kolejnici. Zemnici bod byl ziizen odvrtanim otvoru o hloubce 25 mm v paté€ kolejnice
a uprostted jeji délky. Néasledovalo vyfezani zavitu M4 pro uchyceni ochrannych
vodiclh médénym Sroubem k télesu kolejnice. Detailni umisténi vrtané¢ho otvoru pro
zemnici bod je znazornéno na obrazku ¢. 16, pficemz cely vykres je soucasti

ptilohy 3.
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Obrazek 16 Nakres vrtaného otvoru zemniciho bodu
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Po ovéteni funkénosti topnych téles a prvotnich testech ohfevu Ek se zacal hledat
sofistikovany zptsob uchyceni topnych téles, ktery by je udrzoval v urcité vzdalenosti
od povrchu Ek. Diky jednoduchosti a predpokladané spolehlivosti byl z prednesenych
navrhli zvolen zplisob uchyceni topnych téles pomoci zavitovych ty¢i kotvenych

v hlavé a stojin€ Ek.

Realizace tohoto feSeni s sebou ovSem nesla nutnost dalSich uprav Ek v podobé
vrtanych otvort. Otvory se na kolejnici nachazi celkem ve Ctyfech profilech tak, aby
kazdé topné téleso bylo kotveno na dvou mistech, zhruba v prvni ¢tvrting jejich délky
z obou stran. V kazdém profilu jsou dva otvory. Jeden otvor s metrickym zavitem M4
a hloubkou 40 mm v hlavé kolejnice slouzi k umisténi zavitové tyCe pro uchyceni
horniho topného télesa. Druhy otvor prochazi skrze stojinu kolejnice. M4 primér 5
mm a je bez zavitu. Slouzi totiz k prostréeni téze zavitové tyce, avSak v tomto ptipadé
je misto zavitu na misté uchycena dvojici matic z obou stran stojiny Ek. Tato zavitova

ty¢ slouzi ke kotveni bo¢nich topnych téles.

Kromé otvorta pro uchyceni topnych téles byly v této fazi odvrtany jesté dalsi tii otvory
o priméru 22 mm. Tyto otvory jsou shodné s jiz existujicimi otvory umisténymi
v blizkosti u pravého konce kolejnice. Jsou pouze ozrcadlené podle pti¢né osy Ek na
levou stranu. Tyto dvé trojice otvort prochazi skrze stojinu kolejnice a budou slouzit
pro uchyceni kolejnice do experimentalni sestavy a zajiSténi jejiho vetknuti z obou
stran. Detailni umisténi a specifikace zminénych otvoril jsou patrné z obrazku ¢. 17,

pfiCemz cely vykres je obsazen v piiloze 4
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Obrazek 17 Nakres vrtanych otvorii pro realizaci vetknuti a pro uchyceni topnych téles
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Posledni série uprav Ek pomoci vrtanych otvorti byla pro umisténi teplotnich sond
pfimo dovniti kolejnice. Tohle feSeni umoznilo sledovani skute¢né teploty uvnitt

materidlu Ek oproti povrchovému méfeni laserovym teplomérem.

Celkem bylo vyvrtano 8 otvort o priiméru 7 mm a hloubce 35 mm pro umisténi sedmi
teplotnich sond. Otvory jsou rozmistény po dvojicich do tiech profilt, kde v kazdém
profilu je jeden otvor kolmo shora do hlavy kolejnice a jeden kolmo zespod do paty
kolejnice. Zbylé dva otvory jsou umistény samostatn¢ do bocni strany hlavy kolejnice
tak, ze se jeden otvor nachazi na jedné a druhy na druhé stran¢ hlavy kolejnice. Tyto
otvory slouzi jako variabilni a pfi méfeni je teplotni sondou osazen vzdy pouze jeden
z nich, vzhledem k celkovému poctu teplotnich sond. Detail umisténi jednotlivych

otvortil je zobrazen na obrazku €. 18, cely vykres pak naleznete v ptiloze 5.
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Obrazek 18 Nakres vrtanych otvori pro umisténi teplotnich sond
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4.2.0hrev kolejnice pomoci elektro — magnetické indukce

Prvni variantou zptisobu ohfevu Ek pro ucely experimentu se jevil ohfev pomoci
elektro — magnetické indukce. Divodem byla piedevsim dostupnost zafizeni pro

induk¢éni ohfev v arealu VVC Doubravice.

Pro tento ucel byl pouzit induk¢ni ohiiva¢ DRAGON IHD 1000 od spolecnosti
TEKNEL, ktery je zndzornén na obrazku ¢. 19 ve spojeni s indukcni smyckou urc¢enou
pro lokalni ohfev materialu, zobrazenou na obrazku ¢. 20. V rdmci ptilohy 6 je rovnéz

obsazena technicka dokumentace k tomuto zafizeni.

g —-‘.l_.; 3

Obrazek 19 Obrazek indukcniho ohiivace
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Obrazek 20 Indukcni smycka pro lokalni ohiev

Zpusob ohfevu pomoci tohoto zatfizeni tkvél v manudlnim drzeni indukéni smycky
pfiblizné 1-2 cm nad povrchem experimentalni kolejnice. Jelikoz se jednalo
o indukéni smycku pouze pro lokélni ohfev, pocitalo se s jejim pohybem ze strany na

stranu nad povrchem kolejnice k dosaZeni rovnomérného ohfevu.

Pti uskutecnéni zkousky ohfevu timto zafizenim bylo zjiSténo, ze kviali tézké
manipulaci s lokalni indukéni smyckou v pribéhu ohfevu neni v lidskych silach pohyb
ze strany na stranu v tak tésné blizkosti nad povrchem kolejnice. Spoléhalo se tedy
pouze na drzeni indukéni smycky nad povrchem kolejnice pouze v jednom bodé

uprostied a na dostatecnou distribuci tepla v materialu.

Vysledky zkousky potvrdily obavy o nerovnomérnosti zahtati experimentalni
kolejnice. Tento zpisob ohfevu byl vyhodnocen jako nevhodny pro ucely experimentu

a bylo od n¢j upusténo.
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4.3.0hrev kolejnice pomoci infrazarici

Dal8im zplisobem ohfevu experimentalni kolejnice byla dvojice infrazatici EUROM
Safe — T — Shine 900 W zobrazeny na obrazku ¢. 21. Tyto zéfice byly zvoleny, nebot’
byly dostupné v aredlu VVCD, mély dostateény vykon pro ucely experimentu a byly

bezpecné. Technické specifikace téchto zatizeni jsou dostupné v piiloze 7.

Obrazek 21 Dvojice infrazaricii pri zkousce ohievu Ek

Ohfev témito zarici spocival v jejich umisténi do tfetin délky experimentalni kolejnice
ve vzdalenosti zhruba 1 m od povrchu. Zkouska ohfevu prokézala, Zze tyto zarice
dokézi experimentalni kolejnici zahtat o 10 °C, coz je pro ucely experimentu
dostatecné. Dale se také prokazalo rovnomérné zahiati v podélném sméru pii odectech
teploty na strané kolejnice, kterd byla od zafich odvracena. Bohuzel ve srovnani
,0zarena™ strana kolejnice versus ta odvracena byly naméfeny jiz znaéné rozdily

teplot. Nelze tedy mluvit o rovhomérném ohfevu v pficném smeéru.

OB A

Ohfev pomoci infrazafici byl vyhodnocen jako vhodny pro simulaci realnych
podminek na trati, kdy je vétSinou pouze jedna strana kolejnice vystavena slune¢nimu

zéfeni a pro ucely experimentu se s nim déle pocitalo jako se zdloznim feSenim.
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4.4.0hrev kolejnice pomoci odporovych topnych téles

Béhem navrhu ohfevné soustavy zkuSebni kolejnice se naskytla moznost ndkupu Sesti
topnych téles (spirdl) zndzornény na obrazku ¢. 22, které byly piivodné pouzity jako
zdroj tepla v akumula¢nich kamnech. Tato topna télesa se na prvni pohled jevila jako
vhodna volba pro ohfev experimentalni kolejnice, nebot’ méla optimalni velikost, tvar

a dostate¢ny elektricky vykon.

Obrazek 22 Topna telesa po instalaci propojovacich vodicii

4.4.1. Popis topnych téles

Vybrana topna télesa (spiraly) generuji teplo za pomoci izolovaného odporového dratu,
ktery je veden uprostied téla topné spiraly tak, aby nedoslo k jeho dotyku s télem
spiraly. Elektrickd izolace mezi odporovym dratem a télem topné spirdly je obvykle
zajiSt€na pomoci vysypani prostoru kiemicitym piskem. Elektricky vykon kazdé

spiraly je 1000 W. Podrobné rozméry topnych téles jsou patrné z obrazku ¢.23.

4.4.2. Elektrické zapojeni topnych téles

Topna telesa byla doddna pouze jako elektrické soucastky bez moznosti okamzitého

pfipojeni do elektrické sité. Z toho diivodu bylo zhotoveno jednoduché schéma
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elektrického zapojeni, jehoz soucasti je vSech Sest topnych téles. Pfi navrhu tohoto
schématu byl kladen diraz na jednoduchost, bezpecnost a proveditelnost feseni
v podminkach laboratoie VVCD. Topna télesa jsou zapojena paralelné po dvojicich do
ttech elektrickych obvodu. Pfipojeni k elektrické siti je poté realizovano trojici
jednofazovych zésuvek. Uzemnéni téchto tif obvodu je feSeno zemnicim bodem piimo
na Ek, kde se setkavaji zemnici vodi¢e od vSech tfech elektrickych obvodd, jak je

znazornéno na obrazku ¢. 23.

)
)
)
)
)

B

Elektricky zdroj Elektricky zdroj Elektricky zdroj
AC ~ 230V, 16A AC ~ 230V, 16A AC ~ 230V, 16A

Obrazek 23 Schéma elektrického zapojeni topnych téles

4.4.3. Regulace vykonu topnych téles

Pti prvotnich testech ohfevu byl zjistén pftili§ vysoky vykon topnych téles, coz mélo
za nasledek rychlé a nestejnomérné zahiivani experimentéalni kolejnice. Pfistoupilo se

tedy k navrhu feSeni regulace vykonu topnych téles.
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4.43.1. Regulace pomoci digitalnich termostati
Prvnim feSenim byla regulace pomoci trojice digitadlnich termostat s teplotnimi
sondami, jak je zndzornéno na obrazku ¢. 24. Tohle feSeni spocivalo v zapojeni
digitalnich termostatii do elektrického obvodu tak, ze kazdy termostat reguloval jednu
dvojici topnych téles. Nasledovalo umisténi teplotnich sond od termostatu pfimo na
télo jednoho z dvojice regulovanych topnych téles. Na digitalnich termostatech byly
nasledné nastaveny dv¢ teplotni hodnoty. Jedna urcovala teplotu z teplotni sondy, pfi
které se termostat piepne do stavu ON, tim sepne elektricky obvod a spusti se ohfivani.
Druha urcovala teplotu z teplotni sondy, pii které se termostat ptepne do stavu OFF

a tim pferusi ohfivani ptisluSné dvojice topnych téles. Bliz§i technickéd specifikace

téchto zatizeni je dostupna v ptiloze 8.

Obrazek 24 Pripojeni teplotnich sond termostatit na topna télesa

V ramci testli ohfevu za pouziti tohoto systému digitalnich termostatt bylo docileno
regulace maximalnich teplot topnych spiral, které bez regulace Casto piesahovaly
teplotu 400 °C, ale bohuzel nedochazelo k regulaci samotného elektrického vykonu.
Topna telesa disponuji velmi rychlym néastupem teploty na povrchu po jejich zapnuti,
na coz termostaty reagovaly opozdéné. Nasledkem byly daleko vyssi redlné teploty na
povrchu topnych téles v okamziku vypnuti termostatu, nez byla poZzadovana hodnota
pro vypnuti. Tim padem se hodnota teploty z teplotnich sond zvySovala jesté dlouho

po ptekonani teploty pro vypnuti termostatu a nasledovalo zdlouhavé chladnuti, nez
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doslo k opétovnému sepnuti termostatu. Po n€kolika ohfevnych cyklech termostaty
zacCaly spinat kazdy v jinou dobu, coz se projevilo na nestejnomérnosti ohfevu Ek. Po
nekolika testech ohfevu s timto systémem za pouziti riiznych konfiguraci termostatti

bylo od tohoto zptisobu regulace upusténo.

4.4.3.2. Regulace pomoci regulatorii napéti
Regulace pomoci digitalnich termostati byla nahrazena trojici triakovych regulatora
elektrického napéti, které pracuji na principu fazového fizeni stiidavého napéti pomoci
triaku. Ridici obvod uréuje okamzik sepnuti triaku béhem sinusového priibéhu napéti,
¢imz omezuje mnozstvi energie dodavané do zatéze. Vykon topnych téles tak lze
plynule regulovat zménou efektivniho napéti, aniz by bylo nutné ménit elektricky

odpor.

Stejné jako u regulace pomoci digitalnich termostatl byly pouZity celkem tfi zatizeni,
kazdé pro jednu dvojici topnych téles. Kazdy regulator disponuje potenciometrem
a digitalnim displejem, jak je zndzornéno na obrazku ¢. 25. Pomoci potenciometru lze
plynule regulovat efektivni napéti. Hodnota napéti ve Voltech, které aktualné proudi
do spotiebice (topnych téles) je zobrazovana na displeji. Vyhoda zvolenych regulatorti
tkvi v tom, Ze se jedna o hotovy uzavieny spotiebi¢ ptipraveny na piipojeni do sité
pomoci zasuvky na 230 V, nikoli pouhou elektronickou souc¢astku, u které by se musel
fesit zplsob zapojeni, pouzdro, nebo piipadné revize. DilleZity byl také spravny vybér
vhodného zatizeni. Kazda dvojice topnych té€les ma celkovy elektricky vykon pfii
paralelnim zapojeni 2000 W. Pro ucely experimentu byla tedy vybréna varianta
regulatorii pro maximalni napéti 230 V, maximalni odporovou zatéz az 4000 W, coz
poskytuje dostate¢nou rezervu a maximalni proud 10 A. Hodnota maximalniho proudu
se zdala byt omezujicim prvkem, nebot’ cely elektricky obvod byl dimenzovan
srezervou na 16 A, proto byla moznost pouziti tohoto typu regulatoru ovéfena

vypoctem z odvozeného vztahu obecného Ohmova zékona:

[=— (4.1)
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Kde: I ... Elektricky proud [A],
P ... Elektricky vykon [W],
U ... Elektrické napéti [V].

Po dosazeni hodnot: P = 2000 W a U = 230 V vychazi:

~ 2000

] = —
230

=874

Dle vypoctu je maximalni proud v obvodu mensi nez 10 A, coz potvrdilo moznost
pouziti tohoto typu reguldtoru. Pro zajiSténi maximalni bezpeCnosti regulatory
disponuji i proudovou ochranou pro piipad, ze by hodnota maximalniho dovolené¢ho
proudu byla ptekro¢ena. Kompletni technické specifikace téchto zafizeni jsou

dostupné v priloze 9.

= - - =

Obrazek 25 Trojice regulatorii napéti pri zkousce ohrevu

V rdmci zkousek ohfevu se tento zplisob regulace osveédcil jako spolehlivy a variabilni.
Rychlost ohfevu Ize efektivné korigovat nastavenou hodnotou napéti na regulatorech.
U vSech tfech regulator lze nastavit velmi podobné hodnoty napéti, takze ohiev
kolejnice je rovnomérny. V piipadé, ze by se néktera ze stran kolejnice ohtfivala méné

nez ostatni, 1ze jednoduSe zvysit hodnotu napéti regulatoru prisluSné dvojice topnych
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téles a teplotni rozdil timto zptisobem dorovnat. Nevyhodou je pouze lehkd zména
nastavené hodnoty napéti na displeji v pribéhu ohfevu. Kdyz je naptiklad na zacatku
ohfevu na regulatorech nastavena hodnota napéti 30 V, v pribéhu ohfevu se tato
hodnota samovoln¢ zvySuje az tieba na hodnotu o 10 V vyssi. Tyto zmény piipisuji
zméndm elektrického odporu topnych téles v pritbéhu jejich ohfevu, na coz regulator
neni schopen reagovat atyto zmény kompenzovat. Tyto zmény jsou zanedbatelné

a rovnomeérnost, nebo rychlost ohfevu Ek ovliviiuji minimalné.

4.4.4. Uchyceni topnych téles na kolejnici

Néavrh uchyceni topnych téles na experimentélni kolejnici obsahoval n¢€kolik variant
feSeni. Vzdy se vSak pocitalo s rozmisténim Sesti topnych téles tak, aby byl ohifev
experimentalni kolejnice co nejvice rovnomérny. To znamenalo uchytit dvé dvojice
topnych télesa ze stran podél stojiny kolejnice a jednu dvojici topnych téles shora na

temeno experimentalni kolejnice.

Pivodné se pocitalo s nutnosti uchytit topna télesa co mozna nejblize povrchu
kolejnice, a to z divodu lepsi distribuce tepla a zmirnéni tepelnych ztrat. Z tohoto
zpisobu uchyceni se nakonec ustoupilo a nahradilo jej elektricky izolované uchyceni

ve vetsi vzdalenosti od povrchu kolejnice.

4.4.4.1. Kontaktni uchyceni
Prvni zplisob uchyceni spocival v instalaci Ctyf per z betonaiské oceli o priméru 8
mm, ohybanych do tvaru pismene U, coz je znadzornéno na obrazku ¢. 26. Tato pera
byla umisténa ve ¢tyfech mistech po délce kolejnice tak, Ze jejich konce zajistovaly
pritlak topnych téles ke stojiné kolejnice ze stran, zatimco stfed pera zajiStoval ptitlak
k hlavé kolejnice z horni strany. Pro lepsi distribuci pfitlaku a vymezeni prostoru mezi
pery atopnymi télesy byly pouzity kusy hlinikového tenkosténného profilu

obdélnikového prifezu.

Topna télesa z boku kolejnice byla v tomto ptipad¢€ otoCena tak, ze se ptivody elektiiny
nachazely na koncich experimentélni kolejnice. Porcelanova desticka, ktera je soucasti
topnych téles a rozdéluje elektrické zapojeni od topné ¢asti byla piili§ Sirokd. Nevesla
by se do prostoru podé¢l stojiny kolejnice, a tak bylo nutné topna télesa umistit az za
konce kolejnice. Dvojice topnych téles umisténych na hlavé kolejnice byla otocena

ptivody elekttiny ke stiedu kolejnice. Zde rozméry porcelanovych desticek nehraly
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roli. Pfi tomto rozmisténi vznikal veprostied kolejnice velky prostor bez ohievu, coz

by se nepochybné negativné projevilo na rovnomeérnosti ohfevu kolejnice.

Vyhodou kontaktniho uchyceni topnych téles na kolejnici byl nejlepsi zptisob predani
tepla a minimalizace tepelnych ztrat. Pti zkouskéach ohievu za pouziti kontaktniho
uchyceni bylo zjisténo, ze pti zahtivani topnych téles dochéazi ke snizeni izola¢niho
odporu jejich obalu, coz pti kontaktu s kolejnici mélo za nasledek vypnuti proudového
chrénice. Dale bylo zjiSténo, Ze pii pouziti vSech Sesti topnych téles ohfivaci sestava
disponovala dostate¢nym tepelnym vykonem pro ohfev kolejnice, a to i v pripad¢, ze
télesa nebyla v kontaktu s kolejnici. Na zdklad¢ téchto zjisténi bylo od myslenky
kontaktniho umisténi upusténo ve prospéch elektricky izolovaného uchyceni topnych

téles v urcité vzdalenosti od povrchu kolejnice.

Obrazek 26 Kontaktni uchyceni topnych téles k experimentdlni kolejnici

4.4.4.2. Elektricky izolované uchyceni
Elektricky izolovanym uchyceni se v prvni fad€ rozumi uchyceni topnych téles
v urCité vzdalenosti od kolejnice tak, aby v z&dném misté nedochazelo ke kontaktu
topného télesa s kolejnici. Dale pak musi byt uchyceni provedeno elektricky

nevodivym zpisobem.

Pti navrhu tohoto zptisobu uchyceni bylo zvazovano né€kolik variant. Nakonec

zvitézilo velmi jednoduché feseni spocivajici v odvrtani otvora v kolejnici pro osazeni
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zavitovych ty¢i o praiméru 4 mm, které funguji jako drzaky pro osazeni topnych téles,

coz znazoriuje obrazek ¢. 27.

Obrazek 27 Osazené zavitové tyce elektricky izolovaného uchyceni topnych

teles

Na tyto zavitové tyCe byly umistény svérky, které ptitlacnou silou drzi topna télesa
v urcité vzdalenosti od kolejnice. Pfitlacnou silu vytvareli matice M4 v kombinaci
s velkoformatovymi podlozkami z obou stran svérek. Svérky bylo moZzné pomoci
matic volné posouvat po délce zavitovych ty¢i a meénit tak vzdalenost topnych téles od
kolejnice. Tohle feseni také umoznovalo otacet topna télesa bud’ ptivodem elekttiny
ke stfedu kolejnice, nebo k jejim konciim bez nutnosti jejich posunu za konce
kolejnice. Zde jiz rozméry porcelanové desticky na koncich topnych téles nehraly roli,

1ze se tedy vyvarovat velkému prostoru bez ohfevu veprostied kolejnice.
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Obrazek 28 Detail pritlacnych svérek elektricky izolovaného upevnéni topnych téles

Elektricky izolovanym prvkem v této sestavé uchyceni byly pravé pfitlatné svérky
zobrazeny na obrazku €. 28. Pfi jejich navrhu byl kladen diraz, kromé jejich elektricky
—izola¢nich vlastnosti, také na odolnost vii¢i vysokym teplotam, nebot’ byly v pfimém
kontaktu s télem topnych téles. Teplota topnych téles presahovala pii prvotnich

neregulovanych testech ohfevu hodnotu 400°C.

Hlavnim konstrukénim prvkem svérek byly keramické desticky o rozmérech
110x50 mm. Uprostied desticek byl bruskou s diamantovym kotou¢em vyiezan otvor
pro zavitové tyce, jak je zndzornéno na obrazku €. 29. Pivodné se mély tyto otvory

odvrtat, avSak kvili tvrdosti a kiehkosti materialu toho bylo velmi obtizné docilit.

70



Obrazek 29 Keramické desticky s vyrezanou drazkou pro umisténi zavitové
tyce
Poté bylo na desti€ky z vnitini strany naneseno Zaruvzdorné lepidlo Hermetic 35

Professional. Pomoci tohoto lepidla byla k destickam pfilepena vrstva lisované

mineralni vaty o tloust’ce 15-25 mm, jak zndzornuji obrazky ¢. 30, 31 a 32.

Obrazek 30 Keramicka desticka a vrstva mineralni vaty pred lepenim
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Obrdazek 31 Naneseni Zaruvzdorného lepidla Hermetic 35 Professional na

vnitini stranu keramické desticky

Obrazek 32 Keramické desticky s nalepenou vrstvou mineralni vaty
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Vnéjsi strana desti¢ek byla opatfena kusem ocelového plechu o stejnych rozmérech
jako maji desticky. Ve stiedu tohoto plechu byl odvrtan otvor pro zavitovou ty¢. Poté
byl povrch plechu obrousen a odmastén technickym benzinem, coz je patrné z obrazku

¢. 33.

Obrazek 33 Odvrtané, obrousené a odmastené plechy pripravené na lepeni

K destickim byl plech pfilepen za pomoci dvouslozkového lepidla
HBM X 60 Schnellklebstoft, jak je vidét na obrazku ¢. 34. Tento plech poméha 1épe
roznaset piitlacnou silu do keramického materidlu desticek tak, aby nedochazelo

k jejich praskani pti utahovani svérek.

73



% 60 ¢;chnellklebstoft
ibenzoylperoxid
ann allergische Haui

261 Ei atmen von Staub/Raucl
;250 Scouizhandschuhe! Schutzkleid
hts.chutz fragen.
35;0‘2 + > 357 BEI BERUHRUNG MIT T
i waschen ;
s 333 + @ 313 Bei Hautreizung odet -2ug
:::;"!.z:':':.:‘ e . ’ einmlenlamW\che Hilfe
: 5362 + P 364 Kortaminierte Kleidung as
Tragen waschen

A - Safety information

Obrazek 34 Sada dvouslozkového lepidla HBM X60 Schnellklebstoff

4.5.Zpusoby odectu teploty

Béhem zkousek ohfevu byla hlavni sledovanou veli€¢inou teplota. V prvnich fazich
zkouSeni byla teplota méfena pouze bezkontaktnim laserovym teplomérem Fluke 574.
Co se tyCe méfeni teploty Ek, byl laserovy teplomér v pozdéjsich zkouskach nahrazen
presnéjsim a sofistikovanym feSenim v podob¢ sestavy teplotnich sond. Laserovy
teplomér byl i nadale pouZivan pro kontrolni méfeni teploty topnych téles, méfeni

povrchové teploty Ek, nebo méfeni teploty na téZzko ptistupnych mistech.
4.5.1. Bezkontaktni laserovy teplomér Fluke 574

Zékladni vlastnosti bezkontaktniho laserového teploméru Fluke 574 je piesné
bezdotykové méteni teplot v rozsahu — 30 °C az 900 °C. Je vybaven tfibodovym
laserovym zamétovacem, ktery presné vymezuje métenou oblast na povrchu. Digitalni
displej zobrazuje namétenou teplotu, coz je vidét na obrazku €. 35 a nabizi funkce jako
jsou minimalni, maximalni, primérnou a rozdilovou hodnotu teploty. Teplomér také

umoziuje nastaveni emisivity méfeného povrchu. BliZsi technické specifikace jsou

dostupné v pitiloze 10.
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Pomoci tohoto teploméru se pii veskerych provedenych zkouskach méfila povrchova
teplota Ek, topnych téles, nebo dalSich objekti, které souvisely s pribéhem zkousek.
V prvotnich fazich zkouSeni se tento laserovy teplomér pouzival k méteni veskerych
teplotnich idajii, at’ uz se jednalo o ostra data pozd¢ji pouzita pro interpretaci vysledki
jednotlivych zkousek, tak iorientacni hodnoty teploty, naptiklad pfi zjistovani
orientani teploty topnych téles. Po nahrazeni laserového teploméru sestavou
teplotnich sond byl tento teplomér dale pouzivan pouze pro odecty orientac¢nich

hodnot.

Pti pouzivani tohoto laserového teploméru bylo dulezité dbat na spravné nastaveni,
kalibraci a kdzen pii méfeni, aby odectené hodnoty byly co nejpiesnéjsi. V prvni fadé
bylo dilezité nastavit sprdvnou emisivitu materidlu z menu nastaveni teploméru.
V tomto ptipad¢ byla vzdy métena teplota oceli, jejiz povrch vykazuje znamky koroze.
Z toho diivodu byla vybrana hodnota emisivity materidlu s nazvem steel oxid. Dale
byla provedena kalibrace dle pfilozené teplotni sondy, diky ¢emuz byla hodnota
emisivity jeSté zptesnéna piimo pro tento ucel pouziti. Odecitani teploty probihalo
drzenim teploméru zhruba 20-50 cm od méfeného povrchu. Nasledovalo stisknuti
tlacitka pro odecet teploty. Béhem stisknuti tlacitka probihalo nepfetrzité méteni
teploty. Jakmile bylo tlacitko uvolnéno, méfeni se zastavilo a na displeji teploméru se
zobrazila vysledna teplota. Tato hodnota odpovidala aritmetickému priméru vSech
naméfenych hodnot béhem celého méfeni. Aby byl vysledek piesny, bylo dulezité
b&hem méfeni udrzet teplomér zaméfeny na jedno konkrétni misto, tak aby primérna
teplota odraZela skute¢nou hodnotu vtomto bod€. Zaznam namétfenych hodnot

z tohoto teploméru probihal ru¢né do predem ptipraveného zapisniku.

Obrazek 35 Bezkontaktni laserovy teplomeér Fluke 574 pri mereni
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4.5.2. Sestava teplotnich sond DS18B20

K pouziti soustavy teplotnich sond pro méteni teploty Ek bylo pfistoupeno predevsim
kvili méfeni teploty uvnitt materialu kolejnice misto méfeni na jejim povrchu, a také
vysoké ptesnosti pouzitych teplotnich sond DS18B20. Méfeni teploty uvnitt materialu
oceli vice vypovida o skutecné teplot¢ zkoumaného télesa, nebot’ tato teplota neni
prili§ ovlivnéna nahlymi zménami teploty okoli, v tomto pfipad¢ se pfedevsim jedna
o mirné¢ zmény ve zpusobu ohfevu topnymi télesy. Tuto skutecnost potvrdily také
zkousky prostupu tepla oceli pii jednostranném zahtivani, kde byla poprvé tato sestava

pouzita a zkouSena.

Jednéd se o sestavu digitalnich teplotnich sond DS18B20. Tyto sondy maji rozsah
méteni od — 55 °C do +125 °C, ptic¢emz jejich piesnost je 0,5 °C. Senzory umoziiuji
nastavit rozliSeni od 9 do 12 bitl, pficemz pii 12bitovém nastaveni dosahuji
miniméalniho rozliSeni 0,0625 °C. Jsou vybaveny digitdlnim vystupem, ktery vyuziva
sbérnici 1 — Wire, coz umoziuje ptipojit vice senzorit do jednoho vedeni. Podrobné

specifikace téchto teplotnich sond jsou dostupné v priloze 11.

Cely systém se sklada ze sedmi sond, které jsou opatfeny kabelem s konektorem
typu RJ —45. Sondy se pomoci téchto konektort sbihaji do switch zafizeni. Na osmém
slotu switche je opét konektor RJ — 45 slouzici jako vystup. Tento vystupni konektor

slouZi pro propojeni sestavy teplotnich sond s pocitacem.

Propojeni PC a sbérnice 1 — Wire zabezpecuje vyvojova deska Arduino Nano, ktera
funguje jako fidici jednotka, kterd sbird data z jednotlivych teplotnich sond pomoci
knihovny DallasTemperature v programovacim prostfedi Arduino IDE a odesil4 je do
pocitace skrze USB. Také lze pfes toto prostiedi ménit nastaveni jednotlivych sond co
se ty¢e naptiklad rychlosti, nebo frekvence odesilani dat o teploté, nebo jejich citlivost
arozliSeni. V pocitaci bézi software, ktery zpracovava a interpretuje namefené udaje.
Umoziuje napiiklad zdznam a vizualizaci namétenych hodnot do grafu. Zaroven také
pfi kazdém spusSténém méfeni zalozi soubor s pifiponou *.csv, kde do

tabulky pribézné€ uklada naméfené hodnoty.

4.5.2.1. Osazeni teplotnich sond na Ek

Kazda teplotni sonda DS18B20 ma vlastni neménné identifikacni ¢islo, dle kterého Ize

jednotlivé sondy od sebe bezpecné rozpoznat. Pred instalaci teplotnich sond na
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kolejnici bylo u kazdé z nich toto identifikacni €islo zjisténo pomoci zaznamového
softwaru v pocitaci. Nasledovalo opatieni kazdé zpouzitych sond fyzickym
papirovym Stitkem, na kterém bylo toto ¢islo natisténo. Uvedené feseni eliminovalo
riziko nespravného umisténi teplotnich sond pii osazovani. Kromée neménného znaceni
teplotnich sond v podob¢ dlouhého identifikacniho Cisla, bylo jednotlivym sonddm
v zdznamovém softwaru pfidano dalsi znaceni ve formatu ,,temp(0 — 6. Toto znaceni
bylo pfi méfeni a nasledné praci s naméfenymi daty vice pouzivané, nebot’ bylo
vyrazn¢ kratsi, piehlednéjsi a zajistovalo rychlejsi identifikaci konkrétniho mista na
kolejnici, kde byla teplotni sonda osazena. Pfi vyhodnocovani namétenych dat byl
zaveden dalsi zptisob znaceni. Tentokrat se jiz jednalo o konkrétni popis mista, kde
byla teplotni sonda osazena tak, aby bylo dosazeno co nejvétsi prehlednosti, coz

znéazoriuje tabulka €. 5.

ID Nazev Poloha
28D4E7D509000083 tempO Hlava kolejnice shora uprostied
2809CADS509000019 temp1 Pata kolejnice vlevo
282D6CD409000053 temp2 Pata kolejnice uprostied
28FD82D4090000EF temp3 Hlava kolejnice shora vpravo
2857A6350A0000B9 temp4 Pata kolejnice vpravo
288F63D509000081 temp5 Hlava kolejnice zboku vlevo
289FF2D5090000A0 temp6 Hlava kolejnice shora vlevo

Tabulka 5 Prehled znaceni teplotnich sond a jejich umisténi na Ek

Osazeni teplotnich sond do pfedem odvrtanych otvori v experimentalni kolejnici
prob&hlo nanesenim teplovodni pasty Arctic MX — 4 na sondy, coz je vidét na obrazku

¢ 36.
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Obrdazek 36 Aplikace teplovodné pasty Arctic MX — 4 na teplotni sondu

Nasledovalo vsunuti teplotnich sond do pfipravenych otvord, jak je vidét na obrazku
¢. 37. Roli dodatecné tepelné izolace a zajiSténi sond proti vysunuti zajistovala zatka

z papirové buni€iny, coZ znazoriiuje obrazek ¢. 38.

Obrazek 37 Instalace sondy DS18B20 do pripraveného otvoru na paté Ek
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Obrazek 38 Zajisteni teplotni sondy aplikaci zatky z papirové buniciny

V mistech, kde byly pfivodni kabely k sondam v tésné blizkosti topnych téles bylo
nutné zajistit tepelnou ochranu téchto kabeld. Toho bylo docileno obalenim kabel

izola¢ni mineralni vatou znazornujici obrazek ¢. 39.

i

Obrazek 39 Tepelnd ochrana privodnich kabelii teplotnich sond z mineralni vaty
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4.6.Zkousky ohrevu

V uvodu jsou obsazena kritéria hodnoceni vhodnosti pouziti jednotlivych zptsobi
ohfevu pro ucely experimentu. Nasleduje pichledny astruény vycet vSech
provedenych zkousek ohfevu. Poté nasleduje popis jednotlivych typi zkousek ohtevu,
které obsahuji nejen jednotlivé zpiisoby ohievu Ek, ale také dil¢i zkousky provedené
za ucelem lepsiho porozuméni chovani topnych téles, nebo materialu kolejnice. Pro
kazdy typ zkousky byla zvolena jedna reprezentativni, jejiz vysledky a vyhodnoceni
jsou v této praci prezentovany jako ukazkové piiklady prace s namétenymi daty pro

dany typ zkousky.

Béhem vyzkumu bylo provedeno velké mnozstvi zkousSek, protoze bylo zapotiebi
vyzkouSet vice zplusobll ohfevu a vybrat ten s nejvétSim potencidlem. Po vybéru
nejvhodnéjsiho feSeni se dale pokraovalo v jeho neustdlém zdokonalovani tak, aby
ohiev Ek vykazoval co mozna nejlepsi vlastnosti a spliioval vSechna pozadovana
kritéria. Jednotlivé tipravy pramenici z neuspokojivych vysledkii predeslych zkousek
ohievu bylo nutné opét testovat, coz vedlo k potiebé provadét dalsi zkousky. Z toho
divodu nebudou v této kapitole podrobné popsany vSechny provedené zkousky, ale
pouze ty, které 1ze oznacit jako vyznamné, pii kterych doslo k zavedeni néjaké nové
technologie, nebo pii nich doslo k vyraznému zlepSeni vlastnosti ohfevu. Kompletni
soubor namétenych dat ze v§ech zkousek ohfevu, vcetné jejich vyhodnoceni, je uveden

v prilohach 12-35.
4.6.1. Pozadované vlastnosti a kritéria ohfevu

Pro ucely experimentu bylo dilezité zajistit vhodny zplsob ohfevu experimentalni
kolejnice tak, aby pfi zajiSténi odpovidajicich okrajovych podminek doslo bud’
k méfitelnému nardstu mechanického napéti, nebo prodlouzeni kolejnice. Jednou
z pozadovanych vlastnosti ohfevu Ek je maximélni zména teploty, ktera udava o kolik
se maximalné¢ muze kolejnice ohtat. DalSim kritériem je plynulost a rovnomérnost

ohfevu. V neposledni fadé celkova kontrola nad pribéhem, nebo rychlosti ohfevu.

4.6.1.1. Maximalni zména teploty

Maximalni zména teploty je dileZitym omezovacim prvkem experimentélni sestavy
predevsim pii méfeni mechanického napéti od vlivu teploty za oboustranného vetknuti

experimentalni kolejnice. Pfi spravné konstrukci méfici sestavy a zajiSténi vetknuti,
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které neumozni jakoukoliv teplotni dilataci experimentalni kolejnice je velmi snadné
dosdhnout tak vysokych hodnot mechanického napéti, ze presahuji konstrukéni
unosnost nékterych dulezitych casti experimentalni sestavy. Konkrétné se jedna
0 hydromotor Inova AH200-200 M061. Podrobné informace o fadé¢ hydromotort
Inova AH jsou dostupné v piiloze 36. Pro ucely experimentu byla zvolena verze
s maximalni silou 200 kN. Z toho plyne, ze pii ohfevu je tento hydromotor schopen
zadrzet maximalni u¢inky mechanického napéti od zmény teploty odpovidajici sile
200 kN. Pro tuto hodnotu sily bylo nutné zjistit maximalni hodnotu zmény teploty
experimentalni kolejnice AT, abychom byli schopni ohfev kolejnice spravné na

dimenzovat. Toho bylo dosazeno pomoci vztahu:

F 4.2)
o=-
A
o (4.3)
AT =
Ex*xa
Kde: o ... Odpovidajici mechanické napéti [Pa],

.. Maximalni silovy uc¢inek [N],

A ... Plocha prutezu kolejnice UIC 60 [m)],
AT ... Maximalni rozdil teplot [°C],

E ... Younguv modul pruznost [Pa],

a ... Koeficient teplotni roztaznosti [K].

Po dosazeni hodnot:

E=210GPa, a =12%105K 1, A=7670cm?a F = 200 kN

_200+10° o Mp
7 =70,00767 ¥ @
26,08 * 106

AT

= 210+ 106+ 12=10-5  103°C

Dle vztahu vysSe byla maximalni hodnota zmény teploty experimentalni kolejnice
omezena na hodnotu 10,3 °C. Ohfev by mél disponovat takovym vykonem, aby byl
schopen dosdhnout maximalni zmény teploty idealné¢ v fadu hodin. Vysoky vykon
ohfevu by zptsoboval pfili§ rychlé dosazeni maximalni zméeny teploty, nerovhomeérné

prohfati materialu Ek, malou plynulost ohfevu nebo pfili§ kratkou dobu trvani
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experimentu. Naopak nizky vykon by zplsobil pfili§ pomaly ohfev, nebo stagnaci

ohfevu pfed dosazenim hodnoty maximalni zmény teploty.

4.6.1.2. Plynulost, rovhomérnost a kontrola
Pokud se hovoii o ohfevu kolejnice pro ucely experimentu, mysli se tim vzdy ohiev
rovhomérny. Rovnomérny ohiev znamena, ze v idedlnim piipadé bude teplota
experimentalni kolejnice rist na vSech jejich bodech stejné a bude ve stejny cas
nabyvat stejnych hodnot. Vypocet maximalni hodnoty teploty plati pouze v ptipadé,
ze bude teplota Ek rast ve vSech jejich bodech stejn€. V ramci zkousek ohfevu byla

snaha se tomuto idealnimu pfipadu rovhomérného ohfevu co nejvice piiblizit.

Plynulosti ohfevu se mysli, pokud mozno rostouci pribéh teploty Ek bez kolisani,

stagnace, nebo sttidavého rychlého ristu teploty a nasledného chlazeni.

Dodate¢né by bylo vhodné se zamyslet nad moznostmi fizeni a kontroly nad pribéhem
ohfevu. V idedlnim pfipadé mit kontrolu nad rychlosti ohfevu, mit moznost ohfev
pozastavit, nebo ustalit teplotu Ek na zvolené hodnot¢ napt. pted dosazenim hodnoty

maximalni zmény teploty.
4.6.2. Prehled zkousek ohrevu

Tato cast prace poskytuje prehled vSech provedenych zkouSek ohievu, které byly
v ramci dané problematiky realizovany. Celkové bylo provedeno vice nez dvacet
zkousek, jejichz cilem bylo nejen ovéfit rizné moznosti technického uspotradani
samotného ohievu experimentalni kolejnice, ale rovnéz i otestovat vhodné metody

méfeni teploty, ve vztahu méfeni teploty na povrchu, nebo uvnitt materialu oceli.

Tabulky €. 6, 7 a 8 obsahuji chronologicky fazeny soupis jednotlivych zkousek véetné
zakladni specifikace usporadani a struéného zavéru. Zahrnuty jsou rtizné typy ohievu,
ato jak na principu elektromagnetické indukce, tak pomoci infrazati¢l ¢i soustavy

topnych téles s rliznym prostorovym a vykonovym nastavenim.

Tento ptehled usnadiiuje orientaci v postupu vyvoje zvoleného feSeni a vytvari
zakladni ramec pro nasledny podrobné&jsi rozbor vybranych zkousek. Tyto vybrané
zkousky ohfevu jsou v piehledové tabulce vyznaceny stinovanim tmav$im odstinem
barvy. Byly vybrany vzdy jako ukazkové ptiklady danych zplisobl ohfevu, prezentace
jejich namétenych hodnot a zplisobli vyhodnoceni. Veskera naméiend data a detailni

vyhodnoceni vS§ech zkousek ohfevu jsou uvedeny v pfilohach 12-35 této prace.
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ousky ohi‘evu pomoci elektro magnetické indukce

Datum

Specifikace

Zaver

Zkousky ohi'evu topnych téles

Zkouska funkénosti topnych
téles mimo Ek. Zkouska

Potvrzeni funkénosti topnych téles
a podezieni na poruseni jejich izola¢niho

13.12.2024 funkénosti regulace pomoci odporu. Potvrzeni funkcnosti regulace
digitalniho termostatu s teplotni digitalnim termostatem s teplotni
sondou. sondou.
Zkouska maximalni dosazitelné 1\/v[ax1maln,1 dosevlz1teln? teplota topnych
08.01.2025 1 téles na zakladé zkousky stanovena na
teploty topnych téles. o
424 °C.
Prvni zkouska funk¢nosti Uspé&sna regulace vykonu topnych téles
03.02.2025 | regulace ohfevu topnych teles regulatorem napéti. Predpokladany

pomoci regulatoru napéti.

prabéh zkousky.

Zkousky prostupu tepla oceli pfi jednostranném zahiivani

08.01.2025

Ohftev zkusebniho ocelového
profilu z jedné strany. Zaznam
teploty z teplotni sondy
umisténé uprostied zkusebniho
profilu.

Absence hodnot naméfenych laserovym
teplomerem.

Zkousky ohi‘evu Ek pomoci soustavy topnych téles v kombinaci s infrazaricem

Zkousky ohi'evu Ek pomoci infrazarica

Tabulka 6 Prehled provedenych zkousek ohrevu 1. cast
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Zkousky ohi'evu Ek pomoci soustavy topnych téles

Prvni zkouska ohievu Ek pomoci
topnych téles. Zkouska

Vypadek proudového chranice zptisobeny

09.12.2024 funkcnosti topnych téles. porusenim izola¢niho odporu topnych
Zkouska kontaktniho uchyceni téles.
topnych téles.
Dopnéni kontaktniho uchyceni Vypad?k Progdovev:hf) CAEIHES Zpusqbeny
13.12.2024 . . N porusenim izola¢niho odporu topnych
o0 izola¢ni prvky ze dreva. y
téles.
Aplikace elektricky izolovaného Nebezpecné cervenani topnych teles
21.01.2025| uchyceni topnych teles. Ohtev vlivem pfiliSného zahtéti zptisbené
bez regulace. vysokym vykonem.
Ohtev pomoci pouze jedné
QS IR EN IS, LEIaSE Stagnujici, kolisavy a nerovnomérny
22.01.2025 ohtevu pomoci digitalniho ghuict, Ohf‘ZV Y
termostatu s teplotni sondou ’
a nastavenim 20-25 °C.
Névrat k pouziti vSech dvojic
g (Sl G eltiomn Stagnujici, kolisavy a nerovnomerny
22.01.2025| pomoci digitalniho termostatu ghujiet, oh\gv Y
s teplotni sondou a nastavenim ’
25-30 °C.
Vsechny dvojice topnych téles.
29.01.2025 Regulace ohfevu pomoci Stagnujici, kolisavy a nerovnomérny
o digitalniho termostatu s teplotni ohtev.
sondou a nastavenim 29-30 °C.
VSechny dvoj e topnych terles. Prvotni rychly nastup teploty. Poté
Regulace ohfevu pomoci o A .
22.01.2025| .. ... %, . stagnujici, kolisavy a nerovnomerny
digitalniho termostatu s teplotni ohfev
sondou a nastavenim 79-80 °C. '
Vsecliny dvoj e top iy Felei' Potvrzeni funkcnosti regulatora napéti.
Zkouska funkénosti regulatort , 7 s AT
21.02.2025 " ; A Plynuly rostouci ohtev bez kolisani, avSak
napéti. Nastaveni regulatord na ol
62V, nerovnomerny.
VSZC;})llrillZacl‘éorjri gfei(t:(i)ls rolzgg;[/eyles. Potvrzeni funkénosti soustavy teplotnich
24.02.2025|  teplotnich sond DS18B20. sond. Zavedeni nového zpiisobu
p - o hodnoceni namétenych dat. Chyba
Nastaveni regulatorti napé€ti na iy .
29V, v citlivosti zaznamu teploty.
Vsechny dvojice topnych téles. P1ymlllleyrgsigiéﬁbrzeﬁgiri{:rﬁséﬁgsivsak
25.02.2025| Nastaveni regulatorti napéti na Y-

29 V.

predevsim v oblasti stfedu Ek. Chyba
v podobé povytazené teplotni sondy.

Tabulka 7 Prehled provedenych zkousek ohievu 2. cast
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Zkousky ohi'evu Ek pomoci soustavy topnych téles
Vsechny dvojice topnych téles. | Plynuly rostouci ohfev bez kolisani, avsak
28.02.2025 Otoceni topnych téles konektory nerovnomerny. Efektivnéjsi ohtev
o ke konctiim Ek. Nastaveni v oblasti stiedu Ek. Potfeba dalSich aprav
regulatort napéti na 29 V. polohy topnych téles.
Vsechny dvojice topnych téles.
Vzdaleni topnych téles od stiedu Plynuly rostouci ohtev bez kolisani.
04.03.2025 Ek na 45 mm. Nastaveni Zlepseni rovnomérnosti ohfevu v oblasti
o regulatorti napéti na 44 V pro | stfedu Ek a paty Ek. Potieba dalSich uprav
bocni a 24 V pro horni topna polohy topnych téles.
télesa.
Vsechny dvojice topnych téles.
Vzdaleni topnych téles od stredu Plynuly rostouci ohfev bez kolisani.
05.03.2025 Ek na 85-90 mm. Nastaveni Zlepseni rovnomeérnosti ohfevu v oblasti
o regulatorti napéti na 49 V pro | sttedu Ek a paty Ek. Potteba dalSich tiprav
bocni a 28 V pro horni topna polohy topnych téles.
télesa.
VseF hny dVOJ,l ce t?pnych tevles. Plynuly rostouci ohfev bez kolisani.
Vzdaleni topnych téles od stredu A :
, Docileni nejlepsiho vysledku
Ek na 110 mm. Nastaveni y s .
06.03.2025 oo o rovnomeérnosti ohfevu ze vsech
regultorti napéti na 45 V pro , " o
e , ) provedenych zkousek. Doporuceni tohoto
bocni a 25 V pro horni topna , . :
« nastaveni pro realizaci experimentu.
télesa.
Pouze bocni topna télesa. Plynuly rostouci ohfev bez kolisani.
Vzdaleni topnych téles od stfedu | Dobra rovnomeérnost ohievu. Doporuceni
07.03.2025 , . o A S
Ek na 110 mm. Nastaveni jako zalozni nastaveni ohfevu pro realizaci
regulatorti napéti na 42 V. experimentu.

Tabulka 8 Prehled provedenych zkousek ohievu 3. cast

4.6.3. Zkouska ohfevu pomoci elektro magnetické indukce

Zkouska ohfevu kolejnice pomoci elektro — magnetické indukce byla provedena dne
4. 9. 2024 ve VVCD viz ptiloha 12. Jednalo se o jedinou zkouSku tohoto druhu
provedenou v ramci diplomové prace. K ohfevu byla pouzita technologie indukéniho

ohfevu, konkrétné zatfizeni Teknel DRAGON IHD 1000 v kombinaci s indukéni

smyckou urcenou pro lokalni ohfev materialu.

Cilem této zkousky bylo provéfit, zda je tento zplisob ohfevu vhodny pro ohiev celé
delky experimentalni kolejnice, pfipadné zjistit rozsah teplotniho gradientu
v zavislosti na vzdalenosti od mista lokalniho ohfevu. Béhem zkousSky byla indukéni
smycka drzena manudlné ptiblizné 10 az 20 mm nad pojizdénou hranou kolejnice, bez
moznosti jejiho efektivniho pohybu v pficném sméru. Tento zpisob aplikace ohievu

m¢l za nasledek siln€ nerovnomérné rozlozeni teplot po délce kolejnice.
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4.6.3.1. Prezentace vysledkii

Nameétena data z této zkousky jsou v této Casti prezentovana formou tabulky ¢. 9

teplotnich hodnot zaznamenanych v jednotlivych ¢asovych usecich a na konkrétnich

méficich profilech umisténych na experimentalni kolejnici. Z uvedenych hodnot

zobrazenych v grafu ¢. 3 je patrny vyrazny teplotni gradient, ktery potvrzuje silné

nerovnomérny pribeh ohfevu zptisobeny lokalni aplikaci tepelné energie.

+3:00 min | 5.(25,5[25,2(25,2(30,8 | 75,7|32,6 | 24,8 | 24,4 | 24.5

) +3:00 min |4.|25,4[25,1| 25 [26,9]65,3]28,7|24,3(24,2(24,2

Cislo odectua délky 75007013 12531 25 | 25 [25.5|57.1|25.7|24.2|24.1 | 24.1
sérii ohfevu

+2:00 min | 2.[25,3 | 24,6 (24,8 [ 24,1(30,7]23,8 | 23,7(23,7( 23,7

+1:30 min | 1.{24,9 [ 24,5 25,2(23,5|23,7(23,6 [ 23,5| 23,5 23.5

Cislo méficiho profilu 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tabulka 9 Namérené hodnoty ze zkousky ohievu pomoci elektro magnetické indukce

Teplotni gradient kolejnice p¥i lokdlnim ohfevu pomoci
elektro magnetické indukce

— | . méfeni

2. méfeni

4

5

6

Cislo mériciho profilu

3. méfeni

4. méfeni

— 5. méfeni

Graf 3 Nameérené hodnoty ze zkousky ohrevu pomoci elektro magnetické indukce

S ohledem na vyraznou nehomogenitu teplotniho pole a zjiSt€énou nevhodnost této

technologie pro ucely dalsiho experimentu nebyla ziskand data dale numericky ani

graficky zpracovavana.
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4.6.3.2. Vyhodnoceni

Ziskana data a potvrdily, Ze tento zptisob ohfevu neni pro ucely experimentu vhodny.
Tepelna energie se z mista lokalniho ohfevu nestihla rovhomérné rozprosttit do dalsich
¢asti kolejnice, coz vedlo k vyraznému teplotnimu gradientu. Na zaklad¢ téchto

vysledki bylo od této technologie pro ucely experimentalniho ohievu upusténo.

4.6.4. Zkousky ohrevu topnych téles

V ramci ovéfovani zakladnich vlastnosti topnych téles byly mimo experimentalni
kolejnici provedeny Ctyfi samostatné zkousky, které probéhly v obdobi od prosince
2024 do tnora 2025. Prvni z nich, uskutecnénd dne 13.12.2024 viz ptiloha 14, byla
zaméfena na ovétreni funkEnosti topného télesa a soucasn€ na ovéteni spravné funkce
digitdlniho termostatu s teplotni sondou. Druha zkouska, provedena dne 08.01.2025
viz pfiloha 16, méla za cil zjistit maximalni dosaZzitelnou teplotu topného télesa
v laboratornich podminkach. Tteti zkouska se uskutecnila dne 03.02.2025 viz ptiloha
26 actvrta také dne 03.02.2025 viz ptiloha 27. Obé byly veénovany testovani

funk¢nosti regulatort napéti a jejich vlivu na moznost fizeni vykonu ohfevu.

Pro ucely podrobngjsi analyzy je v nasledujici Casti zvolena druhd ze zkouSek

zamétfenych na regulaci napéti, tedy ta provedena dne 03.02.2025 viz ptiloha 27.

4.6.4.1. Prezentace vysledki
V ramci této zkousky byly vysledky prezentovany ve formé tabulky ¢.10 obsahujici
teplotni hodnoty obou topnych téles v pravidelnych dvouminutovych intervalech, a to
veetné zaznamenanych zmén napajeciho napéti v pribehu ohfevu. Na zakladé¢ téchto
hodnot byl déle vytvoten odpovidajici graf €. 4, ktery vizualné znazoriiuje dynamiku

narlstu a poklesu teploty v zavislosti na nastaveni vykonu regulatoru napéti.
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Topné téleso 1 | Topné téleso 2 | Cas méfeni
[°C] [°C] [mm]
54,1 51,1 0
66,8 64,9 2
76,2 74,1 4
83,6 81,7 6
90,6 88,3 8
94,1 91,5 10
98,4 95,4 12
99,7 97,4 14
101,4 98,2 16
102,5 98,2 18
103,1 99,5 20

103 98,7 22
104,5 102,2 24
104,5 100,8 26
zvySeni vykonu na 43-44 %; 52 'V
108,3 105,7 28
1154 112,2 30
119 116 32
121,1 119,3 34
124,2 120,7 36
123,5 119,9 38
snizeni vykonu na 39 %; 36-38 V
113,3 108.,9 40
105 101,6 42
98,6 96,3 44
96,6 93,4 46
93,8 91,9 48
93,4 90,7 50
91 88,5 52
90,9 89,3 54

Tabulka 10 Namérené hodnoty zkousky ohievu topnych téles pri regulaci jejich

vykonu regulatorem napeti
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Zkouska ohtevu 3.2.2025 (Dvojice spiral
s napétovym reguliatorem) 39 — 52 'V

125
120
115
110
105
100
95
90
85
80
75
70
65
60
55
50

Teplota [°C]

ti na 52V
ti na 36 — 38V

.
™

Seni napé

v

zeni napé

vy
Sniz

0246 81012141618202224262830323436384042444648505254
Cas [min]

Topné téleso 1 [°C] Topné teéleso 2 [°C]
Graf 4 Namerené hodnoty zkousky ohrevu topnych téles pri regulaci jejich vykonu

reguldtorem napéti

Data byla ziskdna pifimym méfenim bezkontaktnim laserovym teplomérem viz
kapitola 4.5.1 azaznamenana do papirového zépisniku. Ziskané hodnoty byly
nasledné ptepsany bez jakychkoliv Uprav a zpracovany pouze v zékladni formé.
S ohledem na piehlednost vysledktl, jednoznac¢nost pritbéhu a absenci potieby dalsich

vypoctovych operaci nebylo nezbytné provadét hlubsi numerické vyhodnoceni.

4.6.4.2. Vyhodnoceni
Zkouska potvrdila, Ze pouziti reguldtorii napéti predstavuje ucinny zptisob fizeni
teploty topnych téles. V pribéhu ohievu se podatilo opakované prokazat, ze nastaveni
napéti ma piimy a dobie predvidatelny vliv na vyslednou teplotu, a to v€etné¢ moznosti
jejiho plynulého zvySovani nebo snizovani v ¢ase. Vysledky z této zkousky ukdazaly,
ze pomoci regulace vykonu Ize dosahnout rovnomérného a stabilniho ohfevu, coz je
zasadni ptedpoklad pro dosazeni pozadovanych vlastnosti ohfevu experimentalni

kolejnice.
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Na zéklad¢ téchto poznatkli bylo rozhodnuto o dal§im vyuzivani regulatorti napéti
1 v nasledujicich zkouskach, véetné téch, které se jiz zaméfuji pfimo na ohfev

kolejnice.

4.6.5. Zkousky prostupu tepla oceli pri jednostranném
zahrivani

V ramci posouzeni zpiisobu méteni teploty kolejnice byly realizovany dvé samostatné
zkousky prostupu tepla oceli pfi jednostranném zahiivani. Prvni z nich probéhla dne
8. 1.2025 viz ptiloha 17 a druhd néasledné 21. 1. 2025 viz ptiloha 19. Obé& zkousky byly
zaméfeny na experimentdlni ovéfeni rozdilu mezi teplotou na povrchu a teplotou
uvnitt ocelového zkusebniho profilu. Detaily geometrie a umisténi méfticich profilt
ocelového zkuSebniho profilu jsou patrné z obrazku ¢. 40. Divodem pro realizaci
téchto meéfeni byla potieba urcit nejvhodnéjsi zpiisob méteni teploty v materidlu
experimentalni kolejnice a tim zajistit co nejpresnéjsi vystupy pii dalSich zkouskach

ohfevu.

Pii prvnim meéfeni byla sledovdna pouze vnitini teplota pomoci teplotni sondy
umisténé v ose profilu. Vysledky vSak neumoziovaly ptimé porovnani s povrchovou
teplotou, a proto byla dne 21. 1. 2025 provedena druha zkouska viz ptiloha 19, pfi niz
byla méfena jak teplota uvnitf, tak i na povrchu zkuSebniho profilu. Tato zkouska
potvrdila, Ze pfi jednostranném ohfevu dochazi k vyraznéj§imu a rychlej§imu ohfevu
povrchovych vrstev materialu, zatimco vnitini teplota nartistd pozvolnéji, a je tak
stabiln€jSim a presnéjSim indikatorem skutecné teploty kolejnice. Povrchové méteni
se projevilo jako vice nachylné na vykyvy a dynamické zmény, a proto bylo pro
nasledujici experimentalni ¢innosti upfednostnéno meéteni teploty uvnité kolejnice

pomoci zapusténych teplotnich sond.

Vramci nasledujicich ¢asti bude jako reprezentativni zvolena druhd zkouska
provedena dne 21. 1. 2025 viz pfiloha 19, nebot’ v jejim priibéhu byly zaznamenany

teplotni hodnoty jak na povrchu, tak uvnitt ocelového profilu.
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Znaceni méficiho profilu Znateni méficiho profilu

Znafeni méficiho profilu
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Obrazek 40 Schéma ocelového zkusebniho profilu véetné umisténi méricich profilii
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4.6.5.1. Prezentace vysledki
Vysledky této zkousky jsou prezentovany ve formé tabulky €. 11 zachycujici Casovy
pribéh teploty v méficim ocelovém profilu. Méfeni probihalo soucasné¢ dvéma
zpisoby. Teplota uvnitt profilu byla kontinualné sniména teplotni sondou DS18B20,
piipojenou k pocitaci. Prosttednictvim softwarového rozhrani byl realizovan pritbézny
zaznam teplotnich hodnot v Case, jak zobrazuje graf ¢. 5. Povrchova teplota byla
v pravidelnych casovych intervalech méfena ve tfech meéficich profilech pomoci

bezkontaktniho laserového teploméru Fluke 574 a zaznamenavana ru¢né.

Teplotni sonda [°C] | Profil 1 [°C] | Profil 2 [°C] | Profil 3 [°C] | Cas [s]
18,5 17 16,9 16,9 0
18,5 18,8 18,8 19,1 75
19,5 20 19,9 20,3 180
20 21,4 21,1 21,6 255
21 22,7 22,4 23,1 325
22 24,8 24,1 25 400
23 25,7 25,1 26 475
24 26,5 25,7 26,9 550
25 27,5 26,7 27,8 625
26 28,7 28 29 720
27 30 29,3 30,5 792
28 31,3 30,5 31,7 870
29 33 32 33,3 960
30 34,3 33,2 34,5 1065
31 35,4 34,2 35,6 1162
32 36,4 35,4 36,6 1265
33 37,7 36,5 37,6 1375
34 38,5 37,5 38,5 1475
35 39,3 38,3 39,3 1577
36,5 40,3 39,2 40,2 1690
37,5 41,3 40 41 1790
39 42 41 41,9 1937
40 43,5 424 43,1 2110
40,5 447 43,9 445 2215
41,5 46,1 45,1 459 2332
42,5 473 46,4 473 2465
44 477 472 48,1 2615
445 48,1 48,2 49,2 2735
45,5 50,1 49,1 50,1 2910
47 51,5 51 51,6 3095

Tabulka 11 Namerené hodnoty zkousky prostupu tepla oceli pri jednostranném

zahrivani
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Teplota [°C]

Zkouska ohtevu ocelového zkuSebniho profilu pro zjiSténi
vhodného zplisobu méieni teploty 2
(kompletni zaznam z teplotni sondy)
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Cas [s]
= Teplotni sonda
Graf 5 Kontinudlni zdznam vyvoje teploty z teplotni sondy
Zkouska ohfevu ocelového zkuSebniho profilu pro zjiSténi
vhodného zpiisobu méieni teploty 2
(Porovnani teplotni sondy s povrchovym mérenim na tiech
méricich profilech)
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Graf 6 Zaznam teploty ze vSech mist zkusebniho télesa
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Tabulka €. 11 poskytuje piehled o rozdilném vyvoji teploty na povrchu a uvniti profilu
v Case. Na zaklad¢ téchto dat byla sestavena grafickd prezentace umoziujici srovnani
dynamiky ohievu ve vSech mistech méfeni, coz je viditelné na grafu ¢. 6. Vzhledem
ke stabilnimu nartstu vnitini teploty a proménlivéjSimu chovani teploty povrchové
slouzi vysledky této zkousky jako podklad pro rozhodnuti o preferenci méteni uvnitt
materidlu v dal§ich zkouskach. Nameéfené hodnoty poskytly zdklad pro vypocet
aritmetického priméru a odchylek jednotlivych hodnot od tohoto priméru, jejichz

zpracovani je uvedeno v nasledujici ¢asti.

4.6.5.2. Vypocty

Pro ucely porovnani a vyhodnoceni bylo zapotiebi zvolit vhodny zptsob vyjadieni
rozdild mezi hodnotami méfenymi na povrchu auvnitf materialu ocelového
zkuSebniho profilu. V ramci této zkousky byla pouzita metoda vypoctu aritmetického
priméru teplot naméfenych na povrchu zkusebniho profilu a nasledného stanoveni
odchylek jednotlivych naméfenych hodnot zteplotni sondy od tohoto priméru.

Jednotlivé vypocty vychazi z nasledujicich vztahi:

1 n (4.4)
Tprﬁm,i = n z T;
i=1
Kde:  Tpram,i ... Aritmeticky primér teplot na povrchu v ¢ase i [°C],
T; ...Nameéfena hodnota teploty na povrchu v ¢ase 1 [°C],
n ... PoCet méfeni [-].
ATl' - Ti - Tprﬁm,i (45)
Kde: AT; ... Odchylka od primérné teploty na povrchu v ¢ase i1 [°C],
T; ... Naméfena hodnota teploty uvnitt profilu v ¢ase i [°C],
Toram,i ... Aritmeticky primér teploty na povrchu v ¢ase i [°C].

Stejny postup byl pouzit i pfi zpracovani dat v dalSich ¢astech prace, zejména pii

posuzovani rovnomérnosti ohfevu kolejnice béhem zkousek s topnymi télesy.
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4.6.5.3. Vyhodnoceni

Na zéklad¢ vypoct uvedenych vyse jsou v tabulce ¢. 12 uvedeny hodnoty odchylek

mezi teplotou uvnitf materidlu a primérnou povrchovou teplotou v jednotlivych

Casech. Na tabulku navazuje graf ¢.7 znazornujici vyvoj téchto odchylek v pribéhu

zkousky.
Teplotni sonda | Primérna povrchova teplota Odchylka od prim. povrch. Cas [s]
[°C] [°C] teploty [°C]
18,5 16,933 - 1,567 0
18,5 18,900 0,400 75
19,5 20,067 0,567 180
20 21,367 1,367 255
21 22,733 1,733 325
22 24,633 2,633 400
23 25,600 2,600 475
24 26,367 2,367 550
25 27,333 2,333 625
26 28,567 2,567 720
27 29,933 2,933 792
28 31,167 3,167 870
29 32,767 3,767 960
30 34,000 4,000 1065
31 35,067 4,067 1162
32 36,133 4,133 1265
33 37,267 4,267 1375
34 38,167 4,167 1475
35 38,967 3,967 1577
36,5 39,900 3,400 1690
37,5 40,767 3,267 1790
39 41,633 2,633 1937
40 43,000 3,000 2110
40,5 44,367 3,867 2215
41,5 45,700 4,200 2332
42,5 47,000 4,500 2465
44 47,667 3,667 2615
44,5 48,500 4,000 2735
45,5 49,767 4,267 2910
47 51,367 4,367 3095

Tabulka 12 Vyhodnocené odchylky teploty uvniti materialu od priumérné

teploty na povrchu zkusebniho profilu
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Zkouska ohtevu ocelového zkuSebniho profilu pro zjiSténi
vhodného zplisobu méieni teploty 2
(Odchylky primérnych hodnot teploty na povrchu od teplotni
sondy)
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4,500
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3,000
2,500
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-1,500
-2,000
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Cas [s]

= (Odchylka od pram. povrch. teploty [°C]

Graf 7 Vyvoj odchylek teploty uvniti materialu od priimérné povrchové teploty
zkusebniho profilu

Z prabéhu odchylek je patrné, ze vnitini teplota materidlu je stabiln€jsi nez teplota na
povrchu, jak zobrazuje graf ¢. 7. Rozdil mezi témito hodnotami se v ¢ase pozvolna

zvysuje, coz odpovida ocekavani.

Vzhledem k témto poznatkiim lze pro dalsi zkouSky doporucit preferenci méteni
teploty uvnitt materidlu Ek jako pfesnéjSiho zplsobu interpretace jejiho tepelného

chovani.

4.6.6. Zkouska ohievu Ek pomoci soustavy topnych téles

r

v kombinaci s infrazari¢em

V rdmci rozsahlého souboru zkousek ohifevu byla uskute¢néna také jedind zkouska,
pfi niz byla soustava topnych téles doplnéna o infrazarice. Tato zkouska probihala ve
dnech 23. aZ 24. ledna 2025 viz ptiloha 24 a jeji specifikace spocivala ve snaze ovéfit,
zda kombinace téchto dvou zplsobli ohfevu milZe vést k rovnomérnéjSimu
a plynulejSimu prabehu nartstu teploty experimentalni kolejnice oproti standartnim

feSenim.
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Soucasné $lo o prvni zkousku, pfi které byl aplikovan dlouhodoby ohiev piesahujici
dobu 24 hodin, ¢imz se odliSovala isvym rozsahem. Cilem bylo zjistit, zda je
s vyuzitim regulace pomoci digitalniho termostatu s teplotni sondou nastavené¢ho na
rozpéti 79—80 °C anasledného pfidani dvojice infrazaiich mozné dosdhnout

pozadovaného zvySeni teploty kolejnice alespoii o 10 °C.

Vzhledem k tomu, Ze se jednalo o jedinou zkousku tohoto typu, bude tato zkouska
pouzita jako reprezentativni pro prezentaci naméfenych hodnot a nésledné

vyhodnoceni vysledk.

4.6.6.1. Prezentace vysledkii
Naméifené hodnoty této zkouSky ohfevu jsou zpracovany ve tfech samostatnych
tabulkach ¢. 13, 14 a 15. Kazda znich obsahuje zaznamenané teploty ze vSech
meficich profilt Ek, a to vzdy pro jednu konkrétni ¢ast kolejnice, tedy hlavu, stojinu
nebo patu. Stejny zplsob prezentace dat je pouzit i u dal§ich zkousek ohievu v této
praci. Unikatni pro tuto konkrétni zkousku je vSak sledovani teploty na obou stranach
Ek po ptidani infrazafich a jejich pojmenovani jako osvicena a odvracend strana.
K tomuto bylo nutné pfistoupit z divodu zaznamu teplotni asymetrie vlivem
jednostranného zahiivani pomoci infrazéfici umisténych pouze z jedné strany Ek.
Trojice tabulek ¢. 13-15 umoziuje piehledné sledovani teplotniho vyvoje

v jednotlivych ¢astech kolejnice a slouZzi jako podklad pro nasledné vyhodnoceni.
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Hlava | Hlava | Hlava | Hlava | Hlava

ey Vs v vy vvr Cas v
meric | meric | meric | meric | meric v Datum a cas
, , , , , meren
i i i i i : [dd.mm.rrrr
profil | profil | profil | profil | profil [mm] hh:mm]
2 4 5 6 8
173 | 17.3 173 | 172 | 0 ]23.01.20259:40
23.01.2025
275 | 25.8 26 | 277 | 130 1150
284 | 27 273 | 28,9 | 1150 | 24.01.2025 7:00
PFidan infrazafic 1165 | 24.01.2025 7:15
strana k zaFici 299 | 30,1 | 306 | 312 | 33,3 | 1180 | 24.01.2025 7:30
strana odvracend od | g 4 | 30 | 289 [ 312 | 311 | 1185 | 24.01.2025 7:35
Zarice
strana k zaFici 324 | 346 | 33,7 | 36.8 | 34.9 | 1240 | 24.01.2025 8:30
strana odvrdcend od | 3y | 335 | 317 | 351 | 337 | 1245 | 24.01.2025 8:35
Zarice
strana k Zafici 352 | 383 | 36,8 | 395 | 37 | 1420 24‘?11_'32825
strana odvrdcend od | 35 | 354 | 356 | 378 | 357 | 1425 | 2401.2025
zarice 11:35

Tabulka 13 Namérené hodnoty teploty zkousky ohievu Ek pomoci topnych téles

v kombinaci s infrazarici v jednotlivych méricich profilech na hlavé kolejnice

Stojin | Stojin | Stojin | Stojin | Stojin

éas v
a a a a a . Datum a cas
vvr r wvr r wvr r vvr s v, . | MEren
méfici | mefici | métici | méfici | méfict : [dd.mm.rrrr
profil | profil | profil | profil | profil [mm] hh:mm]
2 4 5 6 8
174 | 17.3 173 | 172 | 0 [23.01.2025 9:40
23.01.2025
265 | 258 258 | 275 | 130 1150
277 | 26,5 27 | 28 | 1150 |24.01.2025 7:00
PFidan infrazafic 1165 |24.01.2025 7:15
strana k ZaFici 294 | 294 | 27.4 | 322 | 30,8 | 1180 [24.01.2025 7:30
strana odvracend od | g5 | 593 | 978 | 298 | 299 | 1185 |24.01.2025 7:35
Zarice
strana k zafi&i 31,7 | 33.6 | 322 | 353 | 33,3 | 1240 [24.01.2025 8:30
strana odvrdcend od | 3y 5 | 335 | 314 | 34 | 322 | 1245 |24.01.2025 8:35
Zarice
strana k zafici 344 | 382 | 353 | 382 | 358 | 1420 24'1011;32825
strana odvrdcend od | 54 | 304 | 355 | 366 | 343 | 1425 | 24012025
zarice 11:35

Tabulka 14 Nameérené hodnoty teploty zkousky ohievu Ek pomoci topnych téles

v kombinaci s infrazarici v jednotlivych méricich profilech na stojiné kolejnice
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Pata | Pata | Pata | Pata | Pata

ey Vs v vy vvr Cas v
meric | meric | meric | meric | meric v Datum a cas
, , , , , meren
i i i i i : [dd.mm.rrrr
profil | profil | profil | profil | profil [mm] hh:mm]
2 4 5 6 8
17,4 | 17,3 173 | 173 | 0 |23.01.20259:40
25,6 | 24,7 24,6 | 26,5 | 130 23.01.2025
11:50
26,8 | 25,6 25,9 | 26,4 | 1150 | 24.01.2025 7:00
Pridan infrazafic 1165 | 24.01.2025 7:15
strana k zafici 282 | 28 | 26,6 | 293 | 29.9 | 1180 | 24.01.2025 7:30
strana ‘;g‘f’ir;ecena od | 5791277 | 265 | 283 | 28.6 | 1185 | 24.01.2025 7:35
strana k zafici 30,5 | 32,3 | 31 | 33,3 | 32,2 | 1240 | 24.01.2025 8:30
strana odvrdcend od 29 312|298 | 31,5 | 312 | 1245 | 24.01.2025 8:35
Zarice
strana k zafici 32,5 | 35,8 | 343 | 36,1 | 33,6 | 1420 24‘1011;32825
strana qu.rvacena od 3 343 | 333 | 348 | 327 | 1425 24.01.2025
zarice 11:35

Tabulka 15 Namérené hodnoty teploty zkousky ohievu Ek pomoci topnych téles
v kombinaci s infrazarici v jednotlivych méricich profilech na paté kolejnice
Na zaklad¢ struktury grafické prezentace vysledkil této zkouSky ohievu pomoci
pficemz kazda znich poskytuje odliSny pohled na priitbéh ohfevu experimentélni

kolejnice, ale ob¢ Cerpaji ze stejného souboru dat tii tabulek prezentovanych vyse.

Prvni skupinu tvofi grafy ¢. 8-16, které zachycuji pribéh teploty v ¢ase v ramci
jednotlivych méfticich profild. Kazdy z téchto grafii odpovida jednomu konkrétnimu
méficimu profilu a zahrnuje hodnoty zaznamenané na hlavé, stojin€ a paté kolejnice.
Tento typ zobrazeni umoziuje pfimé porovnani pribéhu ohfevu na riznych mistech

kolejnice v jednotlivych méficich profilech

Druha skupina grafi ¢. 17-30, pak prezentuje vysledky naopak z horizontalniho
pohledu. Kazdy z téchto grafi se zamétuje na konkrétni misto kolejnice. Naptiklad na
hlavu, kde zobrazuje v jejim ramci pribéh teploty v €ase pro riizné méfici profily. Diky
tomu je mozné sledovat, jak se ohtev liSil v podélném sméru a jak rovhomérné byla
kolejnice zahtivana napfic jeji délkou.

V ramci této konkrétni zkousky ohievu byly tyto dveé skupiny grafii jesté rozdéleny na

grafy interpretujici naméfené hodnoty po pfidani infrazarici byly jesté rozdéleny na
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hodnoty z osvicené a odvracené strany Ek. Tohle rozdé€leni bylo pouzito pouze pro tuto

konkrétni zkouSku ohfevu.

Dlouhodoba zkouska ohievu 23.1.2025
(s regulaci 79 — 80 °C) Hlava kolejnice
Pied pridanim infrazarice

30
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27 :§
— 26 >
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Cas [mm]
1165

Hlava méfici profil 2 Hlava méfici profil 4

Hlava méfici profil 6 Hlava méfici profil 8

Graf 8 Zkouska ohrevu pomoci topnych téles v kombinaci s infrazarici — hlava kolejnice —

pred pridanim infrazarici

Dlouhodoba zkouska ohfevu 23.1.2025
(s regulaci 79 — 80 °C) Hlava kolejnice
Po pridani infrazari¢e — osvicena strana
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1180 1240 1420
Cas [mm]

Hlava métici profil 2 Hlava méfici profil 4 Hlava méfici profil 5

Hlava méfici profil 6 Hlava métici profil 8

Graf 9 Zkouska ohrevu pomoci topnych téles v kombinaci s infrazarici — hlava kolejnice — po

pridani infrazaricii — osvicend strana
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Dlouhodoba zkouska ohfevu 23.1.2025
(s regulaci 79-80°C) Hlava kolejnice
Po pridani infrazafice - odvracena strana
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Hlava métici profil 2 Hlava métici profil 4 Hlava méfici profil 5

Hlava méfici profil 6 Hlava méfici profil 8

Graf 10 Zkouska ohievu pomocit topnych téles v kombinaci s infrazarici — hlava

kolejnice — po pridani infrazaricu — odvracena strana

Dlouhodoba zkouska ohrevu 23.1.2025
(s regulaci 79 — 80 °C) Stojina kolejnice
Pied pridanim infrazarice
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Pridani infrazarice
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Stojina méfici profil 2 Stojina méfici profil 4

Stojina méfici profil 6 Stojina méfici profil 8

Graf 11 Zkouska ohievu pomoci topnych téles v kombinaci s infrazarici — Stojina

kolejnice — pred pridanim infrazaricu
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Dlouhodoba zkouska ohievu 23.1.2025
(s regulaci 79 — 80 °C) Stojina kolejnice
Po pridani infrazifi¢e — osvicena strana
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Stojina méfici profil 6 Stojina méfici profil 8

Graf 12 Zkouska ohrevu pomoci topnych téles v kombinaci s infrazarici — Stojina

kolejnice — po pridanim infrazaricii — osvicena strana

Dlouhodoba zkouska ohievu 23.1.2025

(s regulaci 79 — 80 °C) Stojina kolejnice
Po pridani infrazari¢e — odvracena strana
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Stojina méfici profil 2 Stojina méfici profil 4 Stojina méfici profil 5

Stojina méfici profil 6 Stojina méfici profil 8

Graf 13 Zkouska ohrevu pomoci topnych téles v kombinaci s infrazarici — Stojina

infrazarici — po pridanim infrazaricii — odvracend strana
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Dlouhodoba zkouSka ohrevu 23.1.2025
(s regulaci 79 — 80 °C) Pata kolejnice
Pied pridanim infrazarice
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Pata méfici profil 2 Pata méfici profil 4

Pata méfici profil 6 Pata méfici profil 8

Graf 14 Zkouska ohrevu pomoci topnych téles v kombinaci s infrazarici — Pata

kolejnice — pred pridanim infrazaricu

Dlouhodoba zkouska ohrevu 23.1.2025
(s regulaci 79 — 80 °C) Pata kolejnice
Po pridani infrazari¢e — osvicena strana
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Pata méfici profil 6 Pata méfici profil 8

Graf 15 Zkouska ohrevu pomoci topnych téles v kombinaci s infrazarici — Pata

kolejnice — po pridanim infrazaricii — osvicena strana
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Dlouhodoba zkouska ohievu 23.1.2025
(s regulaci 79 — 80 °C) Pata kolejnice
Po pridani infrazafi¢e — odvracena strana
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Graf 16 Zkouska ohrevu pomoci topnych téles v kombinaci s infrazarici — Pata

kolejnice — po pridanim infrazaricii — odvracena strana

Dlouhodoba zkouska ohrevu 23.1.2025
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Pied pridanim infrazarice
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Graf 17 Zkouska ohievu pomoci topnych téles v kombinaci s infrazarici — Merici

profil 2 — pred pridanim infrazaricu
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Dlouhodoba zkouska ohievu 23.1.2025
(s regulaci 79 — 80 °C) Mérici profil 2
Po pridani infrazifi¢e — osvicena strana
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Graf 18 Zkouska ohievu pomoci topnych téles v kombinaci s infrazarici — Merici

profil 2 — po pridani infrazaricii — osvicena strana

Dlouhodoba zkouska ohrevu 23.1.2025
(s regulaci 79 — 80 °C) Mérici profil 2
Po pridani infrazari¢e — odvracena strana
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Graf 19 Zkouska ohievu pomoci topnych téles v kombinaci s infrazarici — Merici

profil 2 — po pridani infrazaricu — odvrdcena strana
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Dlouhodoba zkouska ohievu 23.1.2025
(s regulaci 79 — 80 °C) Mé¥rici profil 4
Pied pridanim infrazarice
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Graf 20 Zkouska ohievu pomocit topnych téles v kombinaci s infrazarici — Merici

profil 4 — pred pridanim infrazarici

Dlouhodoba zkouska ohrevu 23.1.2025
(s regulaci 79 — 80 °C) Mérici profil 4
Po pridani infrazari¢e — osvicena strana
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Graf 21 Zkouska ohievu pomoci topnych téles v kombinaci s infrazarici — Merici

profil 4 — po pridani infrazaricu — osvicena strana

106



Dlouhodoba zkouska ohfevu 23.1.2025
(s regulaci 79 — 80 °C) Mérici profil 4

Po pridani infrazari¢e — odvracena strana
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Graf 22 Zkouska ohievu pomoci topnych téles v kombinaci s infrazarici — Merici

profil 4 — po pridani infrazaricii — odvracena strana

Dlouhodoba zkouska ohrevu 23.1.2025
(s regulaci 79 — 80 °C) Mérici profil 5
Po pridani infrazari¢e — osvicena strana
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Graf 23 Zkouska ohievu pomoci topnych téles v kombinaci s infrazarici — Merici

profil 5 — po pridani infrazaricu — osvicena strana
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Dlouhodoba zkouska ohievu 23.1.2025
(s regulaci 79 — 80 °C) Mérici profil 5
Po pridani infrazafi¢e — odvracena strana
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Graf 24 Zkouska ohievu pomoci topnych téles v kombinaci s infrazarici — Merici

profil 5 — po pridani infrazaricii — odvracena strana

Dlouhodoba zkouska ohrevu 23.1.2025
(s regulaci 79 — 80 °C) Mé¥ici profil 6
Pied pridanim infrazarice
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Graf 25 Zkouska ohievu pomoci topnych téles v kombinaci s infrazarici — Merici

profil 6 — pred pridanim infrazaricu
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Dlouhodoba zkouska ohievu 23.1.2025
(s regulaci 79 — 80 °C) Mérici profil 6
Po pridani infrazifi¢e — osvicena strana
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Hlava méfici profil 6 Stojina méfici profil 6 Pata méfici profil 6
Graf 26 Zkouska ohievu pomoci topnych téles v kombinaci s infrazarici — Merici

profil 6 — po pridani infrazaricii — osvicena strana

Dlouhodoba zkouska ohrevu 23.1.2025
(s regulaci 79 — 80 °C) Mé¥ici profil 6
Po pridani infrazari¢e — odvracena strana
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Graf 27 Zkouska ohievu pomoci topnych téles v kombinaci s infrazarici — Merici

profil 6 — po pridani infrazaricu — odvrdcena strana
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Dlouhodoba zkouska ohievu 23.1.2025
(s regulaci 79 — 80 °C) Mérici profil 8
Pied pridanim infrazarice
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Graf 28 Zkouska ohievu pomoci topnych téles v kombinaci s infrazarici — Merici

profil 8 — pred pridani infrazaricu

Dlouhodoba zkouska ohrevu 23.1.2025
(s regulaci 79 — 80 °C) Mé¥ici profil 8
Po pridani infrazari¢e — osvicena strana

37,5
36,5
355
o %5 3
o >:;
N N
§ 33,5 §
[=% o
& 325 =
-
=
31,5 £
=
30,5 =
’ -5
29,5
1180 1240 1420
Cas [mm]

Hlava méfici profil 8 Stojina méfici profil 8 Pata méfici profil 8

Graf 29 Zkouska ohievu pomoci topnych téles v kombinaci s infrazarici — Merici

profil 8 — po pridani infrazaricu — osvicena strana
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Dlouhodoba zkouska ohievu 23.1.2025
(s regulaci 79 — 80°C) Mérici profil 8
Po pridani infrazafi¢e — odvracena strana

36
35
34
— @
£ 32 N
= ]
3 &
= 31 =
o
=
30 =
=
29 >
a
28
1185 1245 1425
Cas [mm)]
Hlava méfici profil 8 Stojina méfici profil 8 Pata méfici profil 8

Graf 30 Zkouska ohievu pomoci topnych téles v kombinaci s infrazarici — Merici

profil 8 — po pridani infrazaricii — odvracena strana

Ob¢ skupiny grafii spolecné poskytuji uceleny pohled na rozlozeni a dynamiku
teplotniho pole v experimentdlni kolejnici béhem zkousky. Poskytuji tak uceleny

pohled na rovnomérnost ohievu a vyvoj teploty Ek v riiznych bodech.

4.6.6.2. Vyhodnoceni
Z dostupnych dat je zfejmé, Ze nejvyraznéjsi nartist teploty experimentalni kolejnice
byl zaznamenan v prvnich 130 minutach zkousky. Tento rychly nabéh teploty je
charakteristicky pro vSechny realizované zkousky s pouzitim digitalnich termostatd,
kdy po dosaZeni nastaveného teplotniho rozsahu dochazi ke stabilizaci teploty a jejimu
kolisani v ramci regula¢nich cyklid. Vysledkem je absence plynulého a rovnomérné
rostouciho ohfevu v Case, coz je limitujici zejména z hlediska ptesné regulace ohfevu

v delsim ¢asovém horizontu.

Vyznamnym poznatkem této zkousky je i potvrzeni vyraznych teplotnich rozdilti mezi
stranou kolejnice orientovanou smérem k infrazafi€lim a stranou odvracenou. Tato
asymetrie je disledkem jednostranného umisténi infrazafici a projevila se ve vSech

méficich profilech. Kombinace topnych téles a infrazafica tak vykazuje zna¢né limity
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z pohledu rovnomérnosti rozlozeni teploty v pficném fezu kolejnice, atudiz se

neukazuje jako vhodné feSeni pro budouci aplikace.

4.6.7. Zkousky ohievu Ek pomoci infrazarici

V ramci ovétovani potencialu vyuziti infrazaiich pro ohiev experimentalni kolejnice
byla provedena pouze jedna samostatna zkouska. Tato zkouSka se uskute¢nila dne
29. 1. 2025 viz ptiloha 25 a jejim cilem bylo pfedevsim ovéfit, zda je mozné pomoci
dvojice infrazafici dosdhnout pozadovaného zvySeni teploty kolejnice alespon
0 10 °C. Porovnani rovnomérnosti ohfevu mezi osvicenou a odvricenou stranou
kolejnice nebylo v této fazi povazovano za kliCové, a proto byly teploty méfeny
vyhradné na odvracené strané. Zkouska probihala bez pouziti jakékoli formy regulace
vykonu, a slouzila tak vyhradné jako ovéfeni zakladni funk¢nosti infracerveného

ohfevu.

Specifikem této zkousky bylo rovnéz jeji kratké trvani, ¢imz se odliSovala napiiklad

od dlouhodobé zkousky kombinujici infrazafice s topnymi télesy.

Tato jediné zkouska bude v nasledujici ¢asti prace vyuzita jako reprezentativni ptiklad
pro prezentaci ziskanych naméfenych hodnot a pro vyhodnoceni G¢innosti ohfevu

7 M* VO

vyhradné pomoci infrazarici.

4.6.7.1. Prezentace vysledkii
V této Casti jsou prezentovany naméfené hodnoty zjediné zkouSky vyuZivajici
infrazéfice jako samostatny zplsob ohfevu. Zpiisob prezentace odpovidd metodice
pouzité iv ostatnich zkouSkach. Vysledky jsou uspofadany do ti¥i samostatnych
tabulek €. 16, 17 a 18, pfiCemz kazda z nich zahrnuje méteni v jednotlivych méficich
profilech vzdy pro jednu konkrétni cast prafezu kolejnice. Konkrétn¢ se jedna

o teploty v oblasti hlavy, stojiny a paty kolejnice.
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Hlava méfici Hlava méfici Hlava méfici Hlava méfici Cas méfeni
profil 2 profil 4 profil 6 profil 8 [mm]
19 18,8 18,8 18,8 0
19,3 19,3 19,3 19,4 2
19,8 19,9 19,7 19,8 4
20,3 20,1 20,2 19,9 6
20,5 20,5 20,5 20,3 8
21,3 21 21 21 10
22 21,8 21,9 21,6 15
22,8 22,7 22,7 22,4 20
23,9 23,5 23,5 23 25
24,5 24.4 244 23,5 30
25,6 25,2 25,2 24,4 35
26,6 26,3 26,6 25,4 40
27,5 27,4 27,5 26,3 45
28,2 28,2 28,2 26,9 50
29 28,9 28,9 27,4 55
29,6 29,6 29,7 28 60
30,3 30,4 29,9 28,7 65
30,8 30,5 30,7 29 70
31,5 31,5 31,6 29,4 75
32,7 33,2 33 30,5 80
32,6 32,3 32,8 29,8 85

Tabulka 16 Namerené hodnoty teploty zkousky ohievu Ek pomoci infrazaricu

v jednotlivych méricich profilech na hlavé kolejnice

113



Stojina méfici Stojina méfici Stojina méfici Stojina méfici Cas méfeni
profil 2 profil 4 profil 6 profil 8 [mm]
19 18,8 18,8 18,8 0
19,8 19,8 19,9 20 2
20,5 20,7 20,7 20,6 4
21 20,8 20,8 20,8 6
21,4 21 21,1 21,1 8
21,8 21,5 21,8 21,8 10
22,8 22,5 22,5 22,4 15
23,7 23,5 23,5 23,1 20
24,6 24,5 24,4 23,6 25
25,4 254 254 24,5 30
26,4 26,4 26,4 25,4 35
27,5 27,4 27,5 26,3 40
28,2 28,2 28,2 27,1 45
28,9 29 29 27,1 50
29,6 29,7 29,6 28,3 55
30,3 30,3 30,3 28,7 60
30,8 31 30,9 29,3 65
31,3 31,7 31,5 29,4 70
32 32,3 32,2 30,1 75
33,5 33,8 33,5 31,2 80
33,1 33,4 333 30,8 85

Tabulka 17 Namerené hodnoty teploty zkousky ohievu Ek pomoci infrazaricu

v jednotlivych méricich profilech na stojiné kolejnice
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Pata méfici

Pata méfici

Pata méfrici

Pata méfici

Cas méfeni

profil 2 profil 4 profil 6 profil 8 [mm)]
18,9 18,8 18,9 18,8 0
19,3 19,3 19,2 19,3 2
19,7 19,4 19,6 19,5 4
20,1 20,1 20,1 19,9 6
20,5 20,5 20,3 20,1 8

21 21 21 21 10
21,8 21,8 21,9 21,6 15
22,8 22,7 22,7 22,4 20
23,7 23,5 23,6 22,7 25
24.4 24,3 24,5 23,5 30
25,5 25,4 25,4 24,2 35
26,4 26,5 26,4 25,2 40
27,3 27,2 27,2 259 45

28 28,2 28,2 26,6 50
28,4 28,7 28,6 27 55
29,2 29,2 29,2 27,5 60
29,6 30 29,8 28 65
30,5 30,5 30,2 28,4 70
30,8 31,1 30,8 28,8 75
32,4 32,3 32,6 29,7 80
31,7 31,9 31,9 29,7 85

Tabulka 18 Namerené hodnoty teploty zkousky ohievu Ek pomoci infrazaricu

v jednotlivych méricich profilech na paté kolejnice

Soucasti prezentace vysledki jsou i dvé skupiny grafii. Prvni skupina grafii ¢. 31, 32

a 33 znazornuje priabeh teplot na hlavé, stojin€ a paté v ramci jednotlivych méficich

profilt. Druhd skupina grafu ¢. 34, 35, 36 a 37 naopak zachycuje teploty v konkrétni

¢asti kolejnice napti¢ méficimi profily. Tento zplisob zpracovani umoZiluje nazorné

posouzeni uc¢innosti a rovnomé&rnosti ohfevu a zakladni orientaci v teplotnim rozloZeni

po délce Ek.
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Zkouska ohtevu 29.1.2025 (pomoci infrazaricu)
Hlava kolejnice
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Hlava méfici profil 2 Hlava méfici profil 4

Hlava méfici profil 6 Hlava méfici profil 8

Graf 31 Zkouska ohrevu pomocit infrazaricii — hlava kolejnice

Zkouska ohtevu 29.1.2025 (pomoci infrazaricu)
Stojina kolejnice
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Stojina méftici profil 6 Stojina méfici profil 8

Graf 32 Zkouska ohievu pomoci infrazaricu — stojina kolejnice
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Zkouska ohtevu 29.1.2025 (pomoci infrazaricu)
Pata kolejnice
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Pata méfici profil 6 === Pata méfici profil 8

Graf 33 Zkouska ohievu pomoci infrazaricu — pata kolejnice

Zkouska ohtevu 29.1.2025 (pomoci infrazaricu)
Mé¥ici profil 2
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Graf 34 Zkouska ohievu pomoci infrazarici — Meérici profil 2
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Zkouska ohtevu 29.1.2025 (pomoci infrazaricu)

Mérici profil 4
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Hlava méfici profil 4 Stojina méfici profil 4

Pata méfici profil 4

Graf 35 Zkouska ohievu pomoct infrazaricu — Merici profil 4

Zkouska ohtevu 29.1.2025 (pomoci infrazaricu)
Mé¥ici profil 6
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Hlava méfici profil 6 Stojina méfici profil 6

Pata méfici profil 6

Graf 36 Zkouska ohievu pomoci infrazarici — Meérici profil 6
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Zkouska ohtevu 29.1.2025 (pomoci infrazaricu)

Mérici profil 8
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Graf 37 Zkouska ohievu pomoct infrazaricu — Merici profil 8

4.6.7.2. Vyhodnoceni
Z vysledki této zkousky vyplynulo, Ze samotny ohiev pomoci infrazafici je schopen
zajistit narast teploty kolejnice o pfiblizné 10 °C béhem nékolika desitek minut.
Teplota na odvracené stran¢ kolejnice, kterd byla béhem méfeni sledovadna, rostla
pozvolna, bez vyrazngj$ich skokt, a pribéh teploty 1ze oznacit za plynuly. Z hlediska
rovnomeérnosti teplotniho pole vSak nelze s ohledem na rozsah a zaméfeni meéteni

vyvozovat zadné zavéry, nebot’ nebyla méfena teplota na osvicené strané kolejnice.

Pribéh ohfevu nebyl po celé délce kolejnice zcela rovnomérny. V mistech, kde byl
paprsek infrazafice vice kolmy k povrchu kolejnice, doslo k vy$$imu nartistu teploty.
Naopak v krajnich usecich, kde dopadalo infracervené zateni pod ostfejSim Uhlem,
byly teploty niz§i. Tato nerovnomeérnost se nejvyraznéji projevila v oblasti méticiho
profilu ¢islo 8. Vyraznégj$i rozdily byly dale patrné 1 mezi jednotlivymi ¢astmi prifezu
kolejnice. Nejnizsi teploty byly zaznamendny v oblasti paty kolejnice, coz l1ze pficist
mensi ploSe této Casti, atedy inizsi schopnosti absorbovat teplo z infracerveného

zareni.
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Prestoze v ramci zkousky nebyla méfena teplota na osvicené strané kolejnice, lze
s vysokou pravdépodobnosti predpokladat jeji vyrazné vyssi hodnotu oproti strané
odvracené. Tento predpoklad dale podtrhuje celkovou nerovnomérnost ohfevu, ktera
¢ini tento zpiisob ohfevu nevhodnym pro dal$i pouziti v rdmci experimentalniho
meéfeni. S ohledem na pozadavky na plynulost a rovnomérnost teplotniho pole je
vhodné se pii vybéru technologie ohfevu zaméfit na jiné, stabilnéjsi varianty. I pies
tyto skuteCnosti vSak infrazaiice piedstavuji pouzitelnou zalozni moznost, kterou lze

v krajnim pfipad¢ vyuzit.
4.6.8. Zkousky ohievu Ek pomoci soustavy topnych téles

(méreni teploty na povrchu EK)

Tato kapitola se vénuje tvodni fazi testovani zpisobu ohfevu experimentalni kolejnice
pomoci soustavy odporovych topnych téles. Jejich hlavnim cilem bylo ovétit, zda je
tento zpisob ohievu vhodny pro ucely experimentu, a soucasné stanovit vhodné
technické uspotradani celé ohfevné soustavy. Béhem zkousSek byly testovany rtizné
varianty uchyceni topnych téles ke kolejnici, jejich prostorové rozmisténi a zplisoby

regulace jejich ¢innosti.

Z hlediska regulace byly provedeny zkousky s pouzitim digitadlnich termostatd
s teplotnimi sondami a pozd¢ji také s pouZitim triakovych regulatori napéti. Obé
varianty byly zkoumany z hlediska plynulosti a rovnomérnosti ohfevu a moZnosti

udrzeni teploty v poZadovaném rozsahu.

Veskera méfeni teploty byla v této fazi provadéna bezkontaktn€ pomoci laserového
teploméru Fluke 574, pticemz se sledovala povrchova teplota Ek v definovanych
bodech a Casovych intervalech. Tento zpisob méteni poskytoval dostatecny prehled
o teplotnich zménach v €ase a byl vhodny pro prvotni testovani zakladnich parametri

ohfevu.

Celkem bylo provedeno osm samostatnych zkousek ohievu Ek pomoci soustavy
topnych téles s méfenim teploty na povrchu kolejnice. Prvni dvé z prosince 2024 viz
ptilohy 13 a 15 se zaméfily na ovéfeni zdkladni funkcnosti topnych téles a jejich
1zola¢nich vlastnosti. V lednu 2025 nasledovala série zkousek viz ptiloha 16, pii nichz
byly testovany rtizné varianty uchyceni topnych téles ke kolejnici, zplisob jejich

rozmisténi a funk¢nost regulace pomoci digitalnich termostat. V posledni zkousce,
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provedené 21.02.2025 viz ptiloha 28, byla poprvé ovéfena funkénost regulace pomoci

triakovych regulatorti napéti.

Na tyto zkousky navazuje nésledujici kapitola, ve které jiz byla pouzita pokrocilejsi
metoda méfeni v podobé sestavy digitalnich teplotnich sond DS18B20 umisténych
ptimo do télesa kolejnice, umoziujici detailngjsi a presnéjsi zdznam skuteéné teploty

materialu.

4.6.8.1. Prezentace vysledki
Z osmi provedenych zkouSek ohifevu zminénych vySe byla vybrana jedna jako
reprezentativni. Jedna se o posledni zkousku ohfevu provedenou dne 22.1.2025.
Vystupy z této zkousky zde budou prezentovany jako ukazkové. Lze si z nich ud¢€lat
obrazek nejen o postupu zkousky, zplisobu méteni, zdznamu a zpracovani dat, ale také
o problémech, které provazely vyvoj tohoto zptisobu ohievu Ek pfi snaze o dosazeni

rovnomérného plynulého ohfevu.

Prezentace naméfenych hodnot je obdobné jak v pfedchozich kapitolach. Vysledky
jsou uspofadany do tfi samostatnych tabulek ¢. 19, 20 a 21, ptfi¢emz kazd4 z nich
zahrnuje méfeni v jednotlivych méficich profilech vzdy pro jednu konkrétni cCast

prufezu kolejnice. Konkrétné se jednd o teploty v oblasti hlavy, stojiny a paty

kolejnice.
Hlava meéfici Hlava méfici Hlava méfici Hlava méfici Cas méfeni
profil 2 profil 4 profil 6 profil 8 [mm]

19,4 19,3 19,3 19,7 0
22,4 21,1 21,7 22,7 3
21,7 20,7 21 21,8 6
21,6 20,7 21,1 22,1 9
22,2 21,4 22,5 22,5 12
21,7 20,8 22,4 22,3 15
222 21 21,3 22,5 18

21

222 21,4 21,6 22,7 24
22,5 21,4 21,8 23,1 27

23 21,7 22 23,4 30

22,6 21,4 22 24,1 33

Tabulka 19 Namerené hodnoty teploty zkousky ohievu Ek pomoci soustavy topnych

teles v jednotlivych mericich profilech na hlave kolejnice
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Stojina méfici Stojina méfici Stojina méfici Stojina méfici Cas méfeni
profil 2 profil 4 profil 6 profil 8 [mm]
19,3 19 19 19,3 0
21,4 20,7 21,1 21,8 3
20,8 20,3 20,5 21 6
21,2 20,6 20,6 21,6 9
21,4 20,9 21,1 22 12
21,2 20,5 20,6 21,4 15
21,1 20,7 20,8 21,8 18

21
21,4 20,8 21 223 24
21,6 21,1 21,1 22,5 27
22 21,2 21,7 22,7 30
21,8 21 223 23,2 33

Tabulka 20 Namerené hodnoty teploty zkousky ohievu Ek pomoci soustavy topnych

teles v jednotlivych mericich profilech na stojiné kolejnice

Pata mérici Pata mérici Pata mérici Pata méfici Cas méfeni
profil 2 profil 4 profil 6 profil 8 [mm]
19 18,8 19 19,1 0
21 20,6 20,7 20,7 3
20,3 20 20,1 20,2 6
20,6 20,1 20,1 20,4 9
20,3 20,3 20,4 20,7 12
20,5 20,1 20,3 20,6 15
20,7 20,3 20,3 20,8 18
21
20,7 20,3 20,4 21 24
21,1 20,5 20,7 21,1 27
21,5 21 21,1 21,6 30
21,2 20,7 21,2 21,7 33

Tabulka 21 Namerené hodnoty teploty zkousky ohievu Ek pomoci soustavy topnych

teles v jednotlivych méricich profilech na pate kolejnice

Graficka interpretace vysledki je podobné jako u ptfedchozi kapitoly realizovdna
pomoci dvou skupin grafii. Prvni skupina grafti €. 38, 39 a 40 zndzoriiuje prubéh teplot
na hlavg, stojin¢ a paté v rdmeci jednotlivych méficich profilti. Druhé skupina graft €.
41, 42, 43 a 44 naopak zachycuje teploty v konkrétni ¢asti kolejnice napfi¢ méficimi

profily.
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Zkouska ohtevu 22.1.2025 (s regulaci 79 — 80°C)
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Graf 38 Zkouska ohievu pomocit soustavy topnych téles — hlava kolejnice

Zkouska ohievu 22.1.2025 (s regulaci 79 — 80°C)
Stojina kolejnice
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Graf 39 Zkouska ohrevu pomoci soustavy topnych téles — stojina kolejnice
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Zkouska ohtevu 22.1.2025 (s regulaci 79 — 80°C)
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Graf 40 Zkouska ohievu pomoci soustavy topnych téles — pata kolejnice

Zkouska ohievu 22.1.2025 (s regulaci 79 — 80°C)
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Graf 41 Zkouska ohrevu pomoci soustavy topnych téles — merici profil 2
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Graf 42 Zkouska ohievu pomoci soustavy topnych téles — mérici profil 4
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Zkouska ohfevu 22.1.2025 (s regulaci 79 — 80°C)
Mé¥ici profil 6
23

22,5

20,5

20

12 15 18 21 2427 30 33

Cas [mm)]

(e}
w
[o)}
O

Hlava méfici profil 6 Stojina méfici profil 6 Pata méfici profil 6

Graf 43 ZkouSka ohievu pomocit soustavy topnych téles — merici profil 6
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Zkouska ohtevu 22.1.2025 (s regulaci 79 — 80°C)
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Graf 44 Zkouska ohrevu pomoci soustavy topnych téles — merici profil 8

4.6.8.2. Vyhodnoceni

Vyhodnoceni provedenych zkouSek ukéazalo, Ze pouziti digitalnich termostatl
s teplotni sondou jako regulacniho prvku sice umoziuje zdkladni kontrolu nad
prib&hem ohfevu, nicméné neni vhodné pro dosaZeni plynulého a rovnomérného
nartistu teploty experimentalni kolejnice. Typickym jevem pozorovanym ve vSech
téchto zkouskach byl prudky nartst teploty v prvnich minutach ohfevu, po némz
nasledovalo jeji kolisani a stagnace. Tento nepravidelny pribéh teploty je pro dany
zptiisob regulace charakteristicky a byl opakované potvrzen napfi¢ jednotlivymi
zkouskami, vcetné testi provedenych srlznymi nastavenimi spinacich teplot

termostatu.

Rovnéz byla zaznamenana vyrazna nerovnomérnost ohievu napfi¢ riznymi ¢astmi
kolejnice, ktera je zplsobena jednak rozdilnym spinanim jednotlivych termostati,
jednak omezenou moznosti presného fizeni vykonu topnych téles. Z téchto divodi
bylo od této formy regulace nakonec upusténo a pozd&jsi zkousky jiz vyuzivaly
pokrocilej$i metodu regulace pomoci triakovych reguldtori napéti, ktera umoznila

plynulejsi pritbéh ohfevu.
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4.6.9. Zkousky ohievu Ek pomoci soustavy topnych téles
(méreni teploty uvniti materialu EK)

Tato kapitola se vénuje sérii zkousek, béhem nichz byla teplota Ek méfena ptimo
uvnitt jejiho materidlu za pouziti digitalnich teplotnich sond DS18B20. Tento zptisob
sledovani teploty, na rozdil od piedchozich zkousek zamétenych pouze na méfeni
povrchové teploty pomoci laserového teploméru, umoznil vyrazné presnéjsi
a detailn€j$i vyhodnoceni teplotniho chovani kolejnice v zavislosti na pouzité

konfiguraci topnych téles.

Zkousky byly provadény od 24. 2. 2025 do 7. 3. 2025 v ptiloze 29-35 a navazovaly
bezprostiedn€ na piedchozi sérii méfeni s laserovym teplomérem. Od této faze byly
vSechny zkouSky regulovany vyhradné pomoci triakovych reguldtort napéti, které
umoznovaly plynulé a individudlni nastaveni napéti pro kazdou dvojici topnych téles
zvlast. Diky tomu bylo mozné 1épe ovliviiovat rychlost irovnomérnost ohievu

a prizpisobovat jednotlivé ¢asti soustavy aktualnim potiebam.

Hlavnim cilem téchto zkousek jiz nebylo ovéfovani funkénosti topnych téles nebo
zpisobu regulace, ale predevsim ladéni jejich prostorového rozmisténi a vyladéni
vystupnich parametrt regulace pro jednotlivé dvojice topnych téles tak, aby byl ohfev
Ek co nejrovnomérnéjsi v celé jeji délce a priiezu. Na zakladé vysledkli kazdé
zkousky dochazelo k tpravam polohy topnych téles nebo k pienastaveni vystupniho
napéti regulatort, ptiCemz kazdy novy krok vychazel z predchozich zjisténi a slouzil

k systematickému zlepSovani celého ohfevného systému.

4.6.9.1. Optimalizace teplotni Fady
Pii prvni zkouSce viz pfiloha ¢. 29 této série, provedené dne 24. 2. 2025, doslo
k chybné zvolenému nastaveni citlivosti zdznamu u nékterych teplotnich sond,
konkrétné na hodnotu 0,5 °C namisto pozdéji pouzivané presnéjsi citlivosti 0,01 °C.
Vzhledem k tomu, ze se jednalo o ivodni méfeni pomoci nové zavedené soustavy
teplotnich sond DS18B20, jest¢ chybéla zkuSenost se spravnym nastavenim meéficiho
systému. Na zaklad¢€ této malé citlivosti bylo u dvou teplotnich sond zjisténo, ze jiz
jejich pocatecni hodnota pted zahdjenim samotného méteni byla piiblizné o 0,5 °C
vys$$i nez u ostatnich sond, 1 ptes to, ze teplota Ek byla v ten moment po celé délce
konstantni. To zptsobilo nesoulad v priibézich teplot a potencidlné by mohlo vést

k chybnym zavériim o mife a rovnomérnosti ohfevu.
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Z tohoto divodu byla provedena dodate¢na optimalizace téchto dvou datovych tfad
spoCivajici v jejich posunu o konstantni hodnotu smérem dolli, aby jejich vychozi
teplota odpovidala zbytku méfeni. Tento zdsah byl nezbytny k tomu, aby bylo mozné
vSechny teplotni prubéhy vzajemné porovnat za shodnych vychozich podminek. Bez
této upravy by rozdil v teploté, vznikly pouze rozdilnym vychozim bodem, mohl byt
chybn¢ interpretovan jako rozdil zplsobeny vlastnim ohfevem. V nasledujicich
zkouskach jiz bylo nastaveni vSech sond sjednoceno, pocatecni rozdily v teplotach
byly zanedbateln¢ a podobna korekce nebyla dale potifeba. Tuto optimalizaci hodnot

datové tfady lze interpretovat nasledujicim vztahem:

Topti =T; + AT proi=1.2,..,n (4.6)
AT = Trer — Tstart 4.7
Kde: Tper ... Pozadovana pocate¢ni referencni teplota [°C],
Tstart ... Pocatec¢ni teplota pted korekei [°C],
AT ... Teplotni korekce aplikovana na celou datovou fadu [°C],
T; ... I —ta ptivodni hodnota teploty tady [°C],
n ... Celkovy pocet hodnot v fadé [-].

Ptiklad pouziti optimalizace teplotni fady je patrny z graft ¢.45 a €. 46. Uvedené

grafy znazornuji stav pied aplikaci optimalizace a po ni.
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Graf 45 Kompletni soubor namerenych dat bez pouziti optimalizace teplotnich rad
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Graf 46 Kompletni soubor namérenych dat s pouzitim optimalizace teplotnich rad
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4.6.9.2. Vypocty

Tato kapitola obsahuje podrobny popis zptlisobii analyzy a interpretace naméeienych
teplotnich dat pomoci soustavy teplotnich sond. Po zavedeni tohoto zplisobu méteni
teploty bylo pfistoupeno k pokrocilejSimu zptisobu zdznamu, analyzy a vyhodnoceni
teploty uvnitt materialu experimentalni kolejnice. Diky této technologii bylo dosazeno
kontinualniho sbéru dat s vyssi pfesnosti, coz umoznilo nejen sledovat samotny prab¢h
ohtevu, ale 1 podrobn¢ analyzovat rovnhomérnost rozlozeni teploty v riznych mistech

prifezu kolejnice.

Diky pravé kontinudlnimu zaznamu dat z teplotnich sond byla hodnota teploty z kazdé
sondy béhem meéfeni zapsana jednou za zhruba 2,5 sekundy. Pii métenich, ktera
neziidka trvala nékolik hodin byl objem naméfenych teplotnich udaji obrovsky.
Z toho ditvodu nebylo mozné v této praci prezentovat kompletni soubor namétenych
dat pro kazdou zkouSku ohtfevu v ramci ¢iselného vyjadieni pomoci tabulky. Misto
toho je kompletni soubor dat teplotnich udaji dostupny pro kazdou zkousku ohfevu
pouze formou grafu. Pro ¢iselné vyjadieni, prezentaci a dals$i analyzu se pouzivaly

agregované soubory dat.

Agregace probiha tak, ze z ptivodniho souboru byla pouzita jedna hodnota, ktera se co
nejvice blizi ¢asové vzdalenosti deseti minut od piedchozi vybrané hodnoty méteni

a ostatni hodnoty byly odfiltrovany.

Tento desetiminutovy krok je bran ve vztahu k redlnému casu meéfeni, kdy se
zaznamenavala hodnota, ktera byla zapsana vzdy co nejblize k zaokrouhleni redlného
¢asu na celé desitky minut. Pokud tedy bylo v ¢ase méfeni 12:00:00, tak byla vybrana
hodnota, ktera se zapsala co nejbliZe k tomuto ¢asu, tedy naptiklad ve 12:00:02. Dalsi
hodnota byla vybrana s desetiminutovym rozestupem, tedy opét co nejblize Casu

12:00:00.

Pokud bylo méfeni teploty zahdjeno napiiklad ve 12:04:00, kdy probéhl prvni zapis
naméfenych tdajii teploty, pak bude vybrdna tato prvni zaznamenana teplota
anasledujici bude co nejblize €asu 12:10:00. Dale vybér probihal standardnim

zpisobem desetiminutového kroku.

Tento zplsob agregace je prezentovana v tabulce €. 22, kdy piivodnimu souboru dat
vyrazn€¢ zmenSil mnozstvi hodnot, nicmén¢ vzhledem k délce méteni neovlivnil

vypovidajici hodnotu.

130



mcé:faesni [DIID;I\I/JIII\I;I;?IS{R te[:lolaO te[(rbncp]l ten[lfé]opt te[glg)f ten[lfél]opt t?)lg)]S teEilg?

[s] HH:MM:SS]

0,7 24.02.2025 14:28 | 23,50 | 23,50 | 0,50 |23,19 0,50 | 23,50 | 23,50
92,3 |24.02.2025 14:30:02 | 23,5 | 23,5 23,5 23,25 23,5 23,5 | 23,5
692,7 | 24.02.2025 14:40:02 | 23,5 24 23,5 24 24 24 | 24,5
1291,5 | 24.02.2025 14:50:01 | 24 25 24 24,94 25 25 25,5
1892,3 | 24.02.2025 15:00:02 | 25 25,5 24,5 25,81 25,5 26 | 26,5

2490,4 | 24.02.2025 15:10:00 | 25,5 | 26,5 25 26,62 26 27 27,5
3091,1 | 24.02.2025 15:20:01 | 26 27 25,5 27,44 27 28 28
3690,8 | 24.02.2025 15:30:00 | 26,5 28 26 28,06 | 27,5 28,5 29
4292,7 | 24.02.2025 15:40:02 | 27 | 28,5 26,5 28,69 28 29 29,5
4892,4 | 24.02.2025 15:50:02 | 28 29 27 29,19 28,5 30 30
5492,6 | 24.02.2025 16:00:02 | 28,5 | 29,5 27,5 29,69 29 30,5 | 30,5
6090,3 | 24.02.2025 16:10:00 | 29 30 28 30,12 29,5 31 31
6690,1 | 24.02.2025 16:20:00 | 29 30 28,5 30,37 29,5 31 31,5
7292 |24.02.2025 16:30:01 | 29,5 | 30,5 29 30,69 30 31,5 | 31,5
7890,7 | 24.02.2025 16:40:00 | 30 31 29 31,06 30 32 32
8492,4 | 24.02.2025 16:50:02 | 30,5 32 29,5 32,13 31 33 33,5
9092,1 | 24.02.2025 17:00:01 | 31 33 30 33,19 32 34 34,5

Tabulka 22 Ukadzka agregace souboru naméienych dat ze zkousky ohrevu

25.2.2025

Agregovany soubor dat byl nadale pouzit pro statistickou analyzu. Uelem statické

analyzy bylo pfedev§im c¢iselné vyjadfit miru rovnomérnosti ohifevu jednotlivych

zkousek tak, aby se mohli mezi sebou porovnavat a bylo mozné vybrat nejvhodné&;jsi

konfiguraci ohfevu. K tomuto porovnani bylo vybrano n€kolik nastroju statistické

analyzy.

Prvnim nastrojem byla odchylka od primérné teploty. Tento nastroj byl jiz podrobné

popsan v kapitole 4.6.5.2. a pfi analyze téchto zkousek ohfevu byl pouzit stejnym

zptisobem. Nejprve je nutné vypocitat aritmeticky primér teplot zaznamenanych na

vSech métenych mistech Ek. Poté nasleduje vypocet odchylky od primérné hodnoty

odectenim teplotnich hodnot na jednotlivych méfenych mistech Ek od pfisluSné

hodnoty aritmetického praméru teplot:

(4.8)
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Kde:  Tyromi ... Aritmeticky primér teplot v €ase 1 [°C],

T .. Nameétena teplota j j — té sondy v ¢ase 1 [°C],
n ... Pocet teplotnich sond/ métenych mist na Ek [-].
A’I}',i = T]L - Tprﬁm,i (4.9)
Kde: AT;; ... Odchylka od priimérné teploty z j — té sondy v Case i [°C],
T ... Naméfena teplota j j — té sondy v case i [°C],
Toram,i ... Aritmeticky prumér teplot v ¢ase i [°C].

Ve chvili, kdy byly vypocitany odchylky od primérné teploty pro vSechna métena
mista Ek, nésledovalo ur€eni maximalni a minimalni odchylky. To bylo realizovano
prostym vybérem maximalnich a minimalnich hodnot odchylek vSech métenych mist

v konkrétnich ¢asech méfeni.

ATmin,i = mln] (A’I}'l) (410)
ATmax,i = maxj (A’I},l) (411)
Kde: AT ... Odchylka od primérné teploty z j — té sondy v Case i [°C],
AThing ... Minimélni odchylka od primérné teploty v Case i [°C],
ATaxi ... Maximalni odchylka od primérné teploty v ¢ase 1 [°C].

Takto ptipravené hodnoty maximalnich a minimalnich odchylek od priimérné teploty
poslouzily pro vypocet prvniho ndastroje statistické analyzy, ktery mé vypovidaci
hodnotu pfi ur€ovani rovnomérnosti ohfevu. Timto néstrojem bylo rozpéti odchylek,

které se vypocita prostym odectenim hodnot minimalnich odchylek od maximaélnich:

R; = ATmax,i - ATmin,i (4.12)
Kde: ATyin ... Minimdlni odchylka od pramérné teploty v ¢ase 1 [°C],
ATpaxi ... Maximalni odchylka od primérné teploty v case i [°C],
R; ... Rozpéti odchylek od primeérmé teploty v ¢ase i [°C].

Dal$im pouzitym nastrojem statistické analyzy byla smérodatna odchylka. Smérodatna

odchylka byla ur¢ena na zéklad¢ nésledujiciho vztahu:
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n—1

n
1
Si = Z(AT,-,i)Z (4.13)
j=1

Kde: AT;; ...Odchylka od primérné teploty z j — t€ sondy v Case 1 [°C],
n ...Pocet teplotnich sond/ métenych mist na Ek [-],
Sj ...Smérodatné odchylka z vybéru [°C].

Nasleduje varia¢ni koeficient, ktery byl pro statistickou analyzu zvolen z divodu

mensi citlivosti na extrémni hodnoty v souboru. Je vyjadfen nasledujicim vztahem:

Si
Vi = 100 (4.14)
prum,i
Kde: s; ... Smérodatna odchylka z vybéru [°C],
Toram,i ... Aritmeticky prumér teplot v ¢ase i1 [°C],
\4 ... Variacni koeficient v ¢ase i [%].

Poslednim zvolenym ndastrojem je medidnova odchylka. Tento néstroj byl zvolen
z diivodu jesté mensi citlivosti na extrémni hodnoty v datovém souboru. Je vyjadien

nasledujicim vztahem:

Ameai = median(|Tj'i — Tmed’iD (4.15)
Kde: Tj; ... Namétena teplota j j — té sondy v case 1 [°C],
Tmed,i ... Median teplot ze vSech sond v ¢ase 1 [°C],
dmed,i ... Medianova odchylka v ¢ase i [°C].

4.6.9.3. Prezentace vysledki
Z provedenych zkousek ohfevu Ek pomoci soustavy topnych téles, kde k méfeni
teploty dochazelo uvniti materialu kolejnice pomoci méfici sestavy teplotnich sond
DS18B20 byla vybrana zkouSka provedena 6.3.2025 jako reprezentativni, dostupna
v ptiloze ¢. 34. Na této zkousce budou prezentovany zplisoby prace s naméfenymi

teplotnimi daty, které byly obecné popsany v ptedchozi kapitole. Veskeré informace
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o ostatnich provedenych zkouskach ohfevu, vcetné prezentace namétenych dat

a vyhodnoceni jsou dostupné v piilohach ¢. 29-35.

Po realizaci kazdé zkousky ohfevu, kde bylo méteni teploty provadéno pomoci sestavy
teplotnich sond DS18B20, byl ziskdn kompletni soubor namétenych teplotnich dat,
a to vcetn¢ Casovych udaji kazdého odectu méteni. Kompletni soubory naméfenych
dat jsou z davodu jejich velkého objemu soucasti prace pouze v grafické podob¢. Na
nasledujicim grafu ¢. 47 je zndzornén kompletni soubor nameéfenych dat

z reprezentativni zkouSky ohfevu.

Zkouska ohrevu kolejnice 6.3.2024 (Napét'ova regulace bo¢ni
45 V; horni 25 V), otoCena télesa, vzdalenost od stiredu 110

mm
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— Pata kolejnice vpravo Hlava kolejnice zboku vlevo

Hlava kolejnice shora vlevo

Graf 47 Kompletni soubor namérenych dat z teplotnich sond

Na zaznamu kompletniho souboru naméfenych dat reprezentativni zkousky si lze
povSimnout, Ze se jednalo o rovnomérny plynuly ohfev na vSech métenych mistech
kromé& mista s nazvem ,,Hlava kolejnice zboku vlevo*. Tohle konkrétni méfici misto
vykazuje vy$si hodnoty teploty neZ ostatni a chovd se nestandartné. Nejednd se
o0 ojedinély fenomén vyskytujici se pouze u reprezentativni zkousky ohtevu, ale jde
o opakujici se jev uvsSech zkouSek ohifevu, kde bylo méfeni teploty realizovano

pomoci sestavy teplotnich sond. Diivodem k nestandartnimu chovéni tohoto
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konkrétniho méficiho mista je nepochybné rozdilny zpiisob umisténi teplotni sondy
oproti ostatnim méficim mistim na hlaveé kolejnice. Na ostatnich méficich mistech
jsou totiz teplotni sondy zavedeny do hlavy kolejnice kolmo shora v misté podélné osy
Ek. Oproti tomu v méficim misté s nestandartnim chovéanim je teplotni sonda do hlavy
kolejnice zavedena z boku. O konkrétnim umisténi teplotnich sond na Ek pojednava
obrazek ¢. 18. Nejpravdépodobnéji je skuteCné umisténi teplotni sondy v tomto
méficim misté blize povrchu nez u ostatnich méticich mist, kde jsou teplotni sondy
zavedeny kolmo shoda hlavy kolejnice do podélné osy. Blize k povrchu je material
kolejnice pii ohfevu vice zahtaty ateplotni sonda v tomto misté¢ vykazuje vyssi
hodnoty teploty. Pfitomnost tohoto nestandartnich teplotnich udaji z pouze jednoho
meficitho bodu napiic¢ vSemi zkouskami ohfevu byla hlavnim divodem k rozsiteni
statistické analyzy vysledkil o dva nastroje, které jsou méné citlivé na extrémni
hodnoty v datovych souborech. Jedna se o varia¢ni koeficient a medianovou odchylku.
Pravé vysledkiim téchto nastroju statistické analyzy je prikladana nejvétsi vaha pii

posouzeni rovnomérnosti ohievu Ek.

Po ziskani kompletniho souboru namétenych dat byl tento soubor nasledné ,,zmensen*
— agregovan zpusobem popsanym v predchozi kapitole a vznikl tak agregovany soubor
naméfenych dat. Tento soubor dat je pro jednotlivé zkousky ohfevu v této préci
dostupny 1 v ¢iselné podobé a byl dale pouZivan jako podklad pro vypocty a nasledné
vyhodnoceni. Agregovany soubor namétenych dat reprezentativni zkouSky ohievu
znazornuje tabulka ¢. 24. Tato tabulka ¢.23 uvadi jednotlivd méfend mista na Ek
pomoci nazvi teplotnich sond tempO-temp6. Z toho diivodu se spole¢né s tabulkou
agregovaného souboru naméfenych dat uvadi vzdy také tabulka pfifazujici ndzviim

teplotnich sond konkrétni méfici mista na kolejnici.

ID Nazev Poloha
28D4E7D509000083 tempO Hlava kolejnice shora uprostred
2809CAD509000019 temp1 Pata kolejnice vlevo
282D6CD409000053 temp2 Pata kolejnice uprostied
28FD82D4090000EF temp3 Hlava kolejnice shora vpravo
2857A6350A0000B9 temp4 Pata kolejnice vpravo
288F63D509000081 temp5 Hlava kolejnice zboku vlevo
289FF2D5090000A0 tempb6 Hlava kolejnice shora vlevo

Tabulka 23 Prehled znaceni teplotnich sond a jejich umisteéni na Ek
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it | [DDVNRRRR | S0 | STB! g | g | | g e

[s] HH:MM:SS]

0,7 06.03.2025 13:16 | 23,25 | 23,06 23 23,19 | 23,06 | 23,12 | 23,06
238.5 06.03.2025 13:20 | 23,31 | 23,19 | 23,12 | 23,31 | 23,19 | 23,25 | 23,19
838,7 06.03.2025 13:30 24 2431 | 23,75 | 24,44 | 24,19 | 24,56 | 24,31
1438,8 | 06.03.202513:40 | 25,06 | 25,69 | 24,81 | 25,81 | 25,56 | 26,12 | 25,69
2038,9 | 06.03.202513:50 | 26,25 | 26,94 | 25,94 27 26,75 | 27,56 | 26,87
2639 06.03.2025 14:00 | 27,44 | 28,06 | 27,12 | 28,19 | 27,87 | 28,87 28
3239,1 | 06.03.2025 14:10 | 28,56 | 29,19 | 28,19 | 29,25 | 28,94 | 30,19 | 29,12
3839,1 | 06.03.2025 14:20 | 29,87 | 30,37 | 29,44 | 30,44 | 30,06 | 31,69 | 30,31
4439.1 | 06.03.2025 14:30 | 31,06 | 31,44 | 30,62 | 31,5 | 31,19 | 32,94 | 31,37
5039,1 | 06.03.2025 14:40 | 32,19 | 32,44 | 31,69 | 32,56 | 32,13 | 34,13 | 32,44
5639 06.03.2025 14:50 | 33,25 | 33,25 | 32,69 | 33,38 | 32,94 | 35,13 | 33,25
6239 06.03.2025 15:00 | 34,19 34 33,56 | 34,25 | 33,69 | 36,06 | 34,06
6838,9 | 06.03.2025 15:10 | 35,06 | 34,69 | 34,44 | 35,06 | 34,38 | 36,88 | 34,81
7438.,8 | 06.03.2025 15:20 | 35,81 | 35,31 | 35,13 | 35,69 | 35,06 | 37,63 | 35,44
8038,7 | 06.03.2025 15:30 36,5 35,88 | 35,81 | 36,31 | 35,56 | 38,31 36
8638,6 | 06.03.2025 15:40 | 37,19 | 36,38 | 36,38 | 36,88 | 36,06 | 38,94 | 36,5
9238,5 | 06.03.2025 15:50 | 37,81 | 36,88 | 36,88 | 37,38 | 36,5 | 39,56 | 37,13
9838.,4 | 06.03.202516:00 | 38,25 | 37,19 | 37,38 | 37,81 | 36,88 | 39,94 | 37,44
10438,3 | 06.03.2025 16:10 | 38,56 | 37,31 | 37,56 | 37,94 | 36,94 | 40,13 | 37,63
11038,1 | 06.03.2025 16:20 | 38,81 | 37,44 | 37,75 | 38,06 | 37,06 | 40,31 | 37,75
11638 06.03.202516:30 | 38,94 | 37,5 | 37,94 | 38,13 | 37,19 | 40,44 | 37,81

Tabulka 24 Agregovany soubor namérenych dat z teplotnich sond

Po uspé$né agregaci naméfenych dat bylo pfistoupeno ke statistické analyze.

Statisticka analyza obsahuje nastroje popsané v ptedchozi kapitole a jeji data jsou opét

prezentovana formou tabulek. V nasledujicich tabulkach ¢. 25-28 je uveden ptiklad

aplikace statistické analyzy namétenych dat na reprezentativni zkouSce ohfevu.
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[D%?;‘E[% Pi*;‘lfga Odehylka | Odehylka | Cas meteni
HH:MM:SS] Kolejnice [°C] tempO0 [°C] | templ [°C] [HH:MM:SS]
06.03.2025 13:16 2311 0,14 ~0,05 0:00:00
06.03.2025 13:20 2322 0,09 ~0,03 0:03:57
06.03.2025 13:30 2422 ~0.22 0,09 0:13:58
06.03.2025 13:40 25,53 — 0,47 0,16 0:23:58
06.03.2025 13:50 26,76 ~0,51 0,18 0:33:58
06.03.2025 14:00 27,94 0,50 0,12 0:43:58
06.03.2025 14:10 29,06 0,50 0,13 0:53:58
06.03.2025 14:20 30,31 0,44 0,06 1:03:58
06.03.2025 14:30 31,45 0,39 ~0,01 1:13:58
06.03.2025 14:40 32,51 ~0,32 20,07 1:23:58
06.03.2025 14:50 33,41 20,16 ~0,16 1:33:58
06.03.2025 15:00 3426 0,07 ~0.26 1:43:58
06.03.2025 15:10 35,05 0,01 20,36 1:53:58
06.03.2025 15:20 35,72 0,09 ~041 2:03:58
06.03.2025 15:30 36,34 0,16 0,46 2:13:58
06.03.2025 15:40 36,90 0,29 ~0,52 22357
06.03.2025 15:50 37,45 0,36 0,57 23357
06.03.2025 16:00 37,84 041 0,65 2:43:57
06.03.2025 16:10 38,01 0,55 0,70 2:53:57
06.03.2025 16:20 38,17 0,64 ~0.73 3:03:57
06.03.2025 16:30 38,28 0,66 ~0,78 3:13:57

Tabulka 25 Statistickd analyza — primeérna teplota a odchylky od priimérné

teploty Ek
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Datum a Cas

Odchylka Odchylka Odchylka Cas méteni
[D}?Hl\ﬁl/{ARgsl}R temp2y[°C] temp3y[°C] ternp4y[°C] [HH:MM:SS]
06.03.2025 13:16 -0,11 0,08 -0,05 0:00:00
06.03.2025 13:20 -0,10 0,09 -0,03 0:03:57
06.03.2025 13:30 -0,47 0,22 -0,03 0:13:58
06.03.2025 13:40 -0,72 0,28 0,03 0:23:58
06.03.2025 13:50 -0,82 0,24 -0,01 0:33:58
06.03.2025 14:00 -0,82 0,25 -0,07 0:43:58
06.03.2025 14:10 -0,87 0,19 -0,12 0:53:58
06.03.2025 14:20 -0,87 0,13 -0,25 1:03:58
06.03.2025 14:30 -0,83 0,05 -0,26 1:13:58
06.03.2025 14:40 -0,82 0,05 -0,38 1:23:58
06.03.2025 14:50 -0,72 —-0,03 -0,47 1:33:58
06.03.2025 15:00 -0,70 -0,01 -0,57 1:43:58
06.03.2025 15:10 -0,61 0,01 -0,67 1:53:58
06.03.2025 15:20 -0,59 -0,03 —-0,66 2:03:58
06.03.2025 15:30 -0,53 -0,03 -0,78 2:13:58
06.03.2025 15:40 -0,52 -0,02 -0,84 2:23:57
06.03.2025 15:50 -0,57 -0,07 —-0,95 2:33:57
06.03.2025 16:00 -0,46 -0,03 -0,96 2:43:57
06.03.2025 16:10 -0,45 -0,07 -1,07 2:53:57
06.03.2025 16:20 -0,42 -0,11 - 1,11 3:03:57
06.03.2025 16:30 -0,34 -0,15 -1,09 3:13:57

Tabulka 26 Statisticka analyza — odchylky od priimeérné teploty Ek

138



Datum a Cas Odchylka | Odchylka | Maximalni | Minimalni Cas metent
[DD.MM.RRRR temp5S temp6 odchylka odchylka [FH:MM:SS]
HH:MM:SS] [°C] [°C] [°C] [°C]
06.03.2025 13:16 0,01 -0,05 0,14 -0,11 0:00:00
06.03.2025 13:20 0,03 -0,03 0,09 -0,10 0:03:57
06.03.2025 13:30 0,34 0,09 0,34 -0,47 0:13:58
06.03.2025 13:40 0,59 0,16 0,59 -0,72 0:23:58
06.03.2025 13:50 0,80 0,11 0,80 -0,82 0:33:58
06.03.2025 14:00 0,93 0,06 0,93 -0,82 0:43:58
06.03.2025 14:10 1,13 0,06 1,13 -0,87 0:53:58
06.03.2025 14:20 1,38 0,00 1,38 -0,87 1:03:58
06.03.2025 14:30 1,49 -0,08 1,49 -0,83 1:13:58
06.03.2025 14:40 1,62 -0,07 1,62 -0,82 1:23:58
06.03.2025 14:50 1,72 -0,16 1,72 -0,72 1:33:58
06.03.2025 15:00 1,80 -0,20 1,80 -0,70 1:43:58
06.03.2025 15:10 1,83 -0,24 1,83 - 0,67 1:53:58
06.03.2025 15:20 1,91 -0,28 1,91 —-0,66 2:03:58
06.03.2025 15:30 1,97 -0,34 1,97 -0,78 2:13:58
06.03.2025 15:40 2,04 -0,40 2,04 -0,84 2:23:57
06.03.2025 15:50 2,11 -0,32 2,11 -0,95 2:33:57
06.03.2025 16:00 2,10 -0,40 2,10 -0,96 2:43:57
06.03.2025 16:10 2,12 -0,38 2,12 -1,07 2:53:57
06.03.2025 16:20 2,14 -0,42 2,14 - 1,11 3:03:57
06.03.2025 16:30 2,16 -0,47 2,16 -1,09 3:13:57

Tabulka 27 Statistickd analyza — odchylky od priimérné teploty, minimalni

a maximalni odchylka od priimerné teploty Ek
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Datum a cas Rozpéti | Smérodatna | Varia¢ni | Medianova Cas meteni
[DD.MM.RRRR | odchylek | odchylka | koeficient | odchylka [HH:MM:SS]
HH:MM:SS] [°C] [°C] [%] [°C]
06.03.2025 13:16 0,25 0,087 0,38 0,06 0:00:00
06.03.2025 13:20 0,19 0,070 0,30 0,06 0:03:57
06.03.2025 13:30 0,81 0,274 1,13 0,13 0:13:58
06.03.2025 13:40 1,31 0,451 1,76 0,13 0:23:58
06.03.2025 13:50 1,62 0,528 1,97 0,13 0:33:58
06.03.2025 14:00 1,75 0,559 2,00 0,19 0:43:58
06.03.2025 14:10 2,00 0,626 2,16 0,18 0:53:58
06.03.2025 14:20 2,25 0,700 2,31 0,25 1:03:58
06.03.2025 14:30 2,32 0,723 2,30 0,18 1:13:58
06.03.2025 14:40 2,44 0,770 2,37 0,25 1:23:58
06.03.2025 14:50 2,44 0,793 2,37 0,13 1:33:58
06.03.2025 15:00 2,50 0,833 2,43 0,19 1:43:58
06.03.2025 15:10 2,50 0,852 2,43 0,25 1:53:58
06.03.2025 15:20 2,57 0,884 2,47 0,31 2:03:58
06.03.2025 15:30 2,75 0,924 2,54 0,31 2:13:58
06.03.2025 15:40 2,88 0,971 2,63 0,38 2:23:57
06.03.2025 15:50 3,06 1,020 2,72 0,25 2:33:57
06.03.2025 16:00 3,06 1,024 2,71 0,37 2:43:57
06.03.2025 16:10 3,19 1,063 2,80 0,32 2:53:57
06.03.2025 16:20 3,25 1,089 2,85 0,31 3:03:57
06.03.2025 16:30 3,25 1,100 2,87 0,44 3:13:57

Tabulka 28 Statisticka analyza — rozpéti odchylek od priimérné teploty, smérodatna

odchylka, variacni koeficient a medianova odchylka

Posledni uvedena tabulka ¢. 28 obsahuje dopocitané tidaje hlavnich néstroji statistické

analyzy pro jednotlivé odecCty teploty agregované¢ho souboru teplotnich dat, ato

rozpéti odchylek, smérodatnou odchylku, variaéni koeficient a medidnovou odchylku.

Dale nasleduje grafickd interpretace zpracovanych Udaji ze statistické analyzy.

V grafech ¢.48, 49 a 50 je zaznamenan vyvoj primérné teploty kolejnice v Case, vyvoj

teplotnich odchylek na jednotlivych meéficich mistech Ek od primémé teploty

kolejnice v €ase a vyvoj hlavnich posuzovanych nastroju statistické analyzy v Case.
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Teplota [°C]

Zkouska ohtevu kolejnice 6.3.2025 (Napét’ova regulace bo¢ni
45 V; horni 25 V), otocena télesa, vzdalenost od stiedu 110
mm

Q A I &% D S B D D D D DD DN AN AN A A
Q¥ _H' G H° 5° H° H° 6% 6° G 0 60 6° H° 9% 5 H' H 5 H H

Cas [hh:mm:ss]

— Primérna teplota kolejnice

Graf 48 Primeérna teplota Ek z agregovaného souboru dat z teplotnich sond

Zkouska ohtevu kolejnice 6.3.2025 (Napét’'ova regulace bo¢ni
45 V; horni 25 V), otocena télesa, vzdalenost od stiedu 110
mm

Cas [hh:mm:ss]

= (Odchylka hlava kolejnice shora uprostied === Odchylka pata kolejnice vlevo
= (Qdchylka pata kolejnice uprostied = (Odchylka hlava kolejnice shora vpravo
=——(dchylak pata kolejnice vpravo = Odchylka hlava kolejnice zboku vlevo

=——(dchylka hlava kolejnice shora vlevo

Graf 49 Odchylky od priumeérné teploty Ek jednotlivych méricich mist
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Zkouska ohtevu kolejnice 6.3.2025 (Napét’ova regulace bo¢ni
45 V; horni 25 V), otocena télesa, vzdalenost od stiedu 110

mm
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Rozpéti odchylek [°C] = Smérodatna odchylka [°C]

= Medianova odchylka [°C] === Varia¢ni koeficient [%]

Graf 50 Statisticka analyza — rozpéti odchylek, smerodatna odchylka, variacni

koeficient, medianova odchylka

Zéaveérecné vyhodnoceni kazdé zkouSky ohfevu je poté interpretovano Ctyimi
hodnotami néstroju statistické analyzy. Jedna se o aritmeticky primér hodnot rozpéti
odchylek, aritmeticky primér hodnot smérodatnych odchylek, aritmeticky primér
hodnot variaéniho koeficientu a median hodnot medianovych odchylek, které

znazornuje tabulka ¢. 29.

Primérné rozpéti odchylek [°C]:  |2,209
Primérna smérodatna odchylka [°C]: | 0,731

Primérny variaéni koeficient [%]: |2,168
Median medianovych odchylek [°C]: | 0,250

Tabulka 29 Zaverecné vyhodnoceni statistické analyzy

K této metodé bylo pfistoupeno z diivodu potieby co nejmensiho poctu hodnot,
kterymi bylo mozné vyjadiit rovhomérnost ohfevu dané zkouSky a zaroven bylo
mozné diky t€émto hodnotam jednotlivé zkousky ohfevu mezi sebou porovnat a vybrat

tak zkousku s nejvhodnéjsi kombinaci nastaveni soustavy ohievu a regulace napéti.

142



4.6.9.4. Vyhodnoceni

Tato kapitola obsahuje data zavérecného vyhodnoceni statistické analyzy vSech

zkousek ohfevu, nasledné srovnani a vybér zkousky s nejrovnomérnéjSim ohfevem,

a tedy inejvhodnéji zvolenym nastavenim soustavy ohfevu, coz zndzornuje tabulka

¢.30.
Statistick4a analyza
Priumérné Prumérna Priamérny Median
Datum " « . c o/ . ,
zkousky: rozpéti smérodatna variacni medianovych
" | odchylek [°C]: | odchylka [°C]: | koeficient [%]: odchylek [°C]:
24.02.2025 2,474 0,892 3,093 1,000
25.02.2025 2,593 0,998 3,459 0,750
28.02.2025 2,829 1,082 3,463 0,880
04.03.2025 2,988 1,156 3,309 0,880
05.03.2025 3,233 1,111 2,978 0,750
06.03.2025 2,209 0,731 2,168 0,250
07.03.2025 3,155 1,045 2,678 0,190

Tabulka 30 Zavérecné vyhodnocent statistické analyzy vSech zkousek ohievu

Nasleduje graficka interpretace zaveéreéného vyhodnoceni statistické analyzy vSech

zkousek ohfevu. Na grafu €. 51 lze vidét zavérecné vyhodnoceni statistické analyzy

vSech zkousSek ohfevu.
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Statisticka analyza
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Datum zkousky [dd.mm.rrrr]|

= Primérné rozpéti odchylek [°C] Primérna smérodatna odchylka [°C]

= Median medianovych odchylek [°C] ====Primérny varia¢ni koeficient [%]

Graf 51 Zaverecné vyhodnoceni statistické analyzy vSech zkousek ohrevu

Tabulka vySe obsahuje data statistické analyzy vSech zkousek ohtfevu, u kterych
méfteni teploty probihalo sestavou teplotnich sond. Na zaklad¢ téchto dat 1ze jednotlivé

zkousky mezi sebou porovnat a vybrat zkousku s nejrovnomérnéj$im ohievem Ek.

Nejvice rovnomérny ohfev vykazuje ta zkouSka, kterd v porovnani s ostatnimi
vykazuje nejnizsi hodnoty nastroju statistické analyzy. Nejnizsi hodnotu primérného
rozpéti odchylek s hodnotou 2,209 °C, primérné smérodatné odchylky s hodnotou
0,731 °C, primérného variacniho koeficientu s hodnotou 2,168 % zkouska ohifevu
7 6.3.2025, viz ptiloha 34. Na zakladé téchto vysledki byl ohiev Ek pii prabéhu této

zkousky zvolen za nejvice rovnomérny, i1 piesto, Ze median medianovych odchylek

nabyva nejnizsi hodnoty u zkousky ohfevu z 7.3.2025 viz ptiloha 35.

Pro ucely experimentu na dynamickém zkuSebnim stavu je z uvedenych zpiisobil
a nastaveni ohfevu Ek nejvhodné;j$i variantou konfigurace pouzita pti zkousce ohievu

7 6.3.2025, viz piiloha 34.
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Jedna se tedy o konfiguraci, kde byla topna télesa umisténa na Ek tak, Ze jsou oto¢ena
konektory elektrického pfipojeni smérem ke koncim kolejnice. Vzdalenost koncii
topnych téles od sebe v oblasti stiedu Ek byla 110 mm. Vzdalenost dvojice hornich
topnych téles umisténych nad hlavou Ek byla 40 mm od povrchu. Vzdalenost Ctyt
topnych téles umisténych na bocich Ek od stojiny kolejnice byla 50 mm. Zaroven
vzdalenost téchto Ctyf boc¢nich téles od paty kolejnice byla sniZzena na co nejmensi
hodnotu, kterou dovolovalo uchyceni topnych téles ato bylo 40 mm. Podrobné

znazornéné rozmisténi topnych téles této konfigurace je zndzornéno na obrazku ¢.41.
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Obrazek 41 Optimalni umisteni topnych téles na Ek
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Optimalni nastaveni regulatori napéti bylo 25 V pro horni dvojici topnych téles a 45

V pro dvé bo¢ni dvojice topnych téles.

4.7.Instalace tenzometru

V ramci piipravy experimentu na dynamickém zkuSebnim stavu nasledovala po
vybéru vhodného zplsobu ohievu Ek instalace tenzometrti. Ta zahrnovala vybér
vhodnych rezistan¢nich tenzometrii, vybér vhodného zapojeni tenzometri do
Wheatstoneova mustku, vybér vhodného umisténi tenzometri na Ek a pfipravu Ek

k osazeni tenzometru.

4.7.1. Vybér rezistan¢nich tenzometri a jejich zapojeni

Experiment kromé& jiného zahrnoval porovnani vysledkii méfeni z rezistan¢nich
tenzometri se zabudovanou vnitini teplotni samokompenzaci a tenzometru, které tuto
samokompenzaci nemaji, nebo je unich zanedbatelna. Z této skutecnosti vyplyval
pozadavek na dva zakladni druhy rezistan¢nich tenzometra lisici se pravé ve zminéné

teplotni samokompenzaci.

Ze zasob na VVCD Doubravice byly vybrany dva druhy rezistan¢nich tenzometrit od
vyrobce Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH. odpovidajici pozadavkiim na k-
faktor, ktery musi odpovidat pouziti na kolejnicové oceli, a zdroven jiz zminéné

teplotni samokompenzaci.

Typ tenzometru 6/350 VLY41-4L-5M 6/350 CLY46-4L-5MS
Druh tenzometru samil:(e)?rllggzzaci sarfcf):lfotrenpp}g;rjace
Citlivost tenzirrllje(‘;r(l);) (k-Faktor) [-] 2,08 2,07
ensometnsa 104K] 108 "

Tabulka 31 Vlastnosti vybranych tenzometrii pro ucely experimentu
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Z tabulky €. 31 jsou patrné dilezité specifikace a vlastnosti vybranych tenzometrii pro

ucely experimentu.

Kromé vybéru vhodnych tenzometrti bylo zapotiebi také spravné zvolit jejich zapojeni
do Wheatstoneova mustku je podrobné rozebrano v kapitole 2.2.4. Na zéklad¢
ptedchozich provedenych terénnich métenich byly zvoleny dva zplsoby zapojeni do
Wheatstonova mustku, jejichz vysledky byly mezi sebou srovnavany. Jednalo se
o zapojeni do C¢tvrtinového mistku a poloviéniho mustku. Podrobnéjsi specifikace

téchto dvou zpiisobli zapojeni jsou dostupné v teorii kapitola 2.2.4.1.a2.2.4.3

4.7.2. Umisténi tenzometra na Ek

Po rozvaze nad spravnym vybérem druht rezistan¢nich tenzometrt a jejich zptsobi
zapojeni do Wheatstoneova mustku nasledovalo uréeni celkového poctu pouzitych

tenzometrd a ndsledny vybér umisténi vSech tenzometrii na Ek.

Pti vybéru vhodného umisténi tenzometri na Ek bylo dbano na né¢kolik dulezitych

zasad.

Rozmisténi tenzometrii zapojenych jak do ctvrtinového, tak do poloviéniho
Wheatstoneova mustku na Ek bylo navrzeno s respektem ke konvenci pfi méteni tahu
a tlaku, jak je uvedeno v teorii na obrazku €. 3 a 4. Pti zapojeni do ¢tvrtinového mulistku
se jednd o umisténi tenzometru podélné ve sméru podélné osy Ek. Pfi zapojeni do
polovi¢niho mistku se jedna o umisténi aktivniho (méficiho) tenzometru podélné ve
sméru podélné osy Ek a kompenzacniho tenzometru pficn€ ve sméru podélné osy Ek
do blizkosti aktivniho tenzometru tak, aby se pfi¢na osa kompenzacniho tenzometru

shodovala s podélnou osou aktivniho tenzometru, jak je zietelné z obrazku €. 42.
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Obrazek 42 Detail umisténi tenzometri s riznym zapojenim
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Wheatstoneova mustku
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Déale veskeré tenzometry na stojiné Ek jsou umistény do jeji neutrdlni osy pro ptipadné
odfiltrovani vlivi ohybu, a zaroven tohle umisténi odpovidd umisténi pouzitém pii
terénnich métenich je podrobné rozebrano v kapitole 3.1. Zaroven veskeré tenzometry

umisténé na hlave, nebo paté Ek jsou vzdy umistény do podélné osy Ek.

Diivodem k rozmisténi tenzometri na hlavé, paté azobou stran stojiny Ek je
zachyceni piipadnych nezadoucich G¢inkii ohybu zpisobenych napiiklad rozdily

v rovnomeérnosti ohfevu Ek.

Rozmisténi tenzometriit do ¢tyfech méficich profili po délce Ek odpovida potiebé
zachytit chovani Ek pii vzristajicim mechanickém napéti od teplotniho zatiZeni po
celé jeji délce. Z toho diivodu jsou dva méftici profily umistény blize stfedu Ek a zbylé
dva méfici profily jsou umistény blize koncim. Pfi vybéru konkrétniho umisténi
meéfticich profilt po délce Ek bylo zapotiebi brat zietel na jiz provedené Gpravy Ek. Na
umisténi kolejnicovych podpor, ¢i soucédsti métici sestavy zajistujici oboustranné

vetknuti Ek tak, aby nedoslo k jejich konfliktu s umistovanymi tenzometry.

Pro tucely experimentu bylo dilezité zajistit srovnani mezi vybranymi druhy
tenzometrd a jejich zpiisoby zapojeni. V kontextu umisténi tenzometri na Ek to
znamenalo, Ze stojina Ek na stran¢, kde je vyznaceni méficich profili fixou viz.
kapitola 4.1.2.1. Byla zvolena jako hlavni pro zminéné srovnani. Na této stran¢ stojiny
Ek byly do ctyfech méficich profilti umistény vzdy dva tenzometry rizného druhu,
a stejného zplsobu zapojeni co nejblize k sobé€, aby bylo mozné jejich vzajemné

srovnani. Podrobné umisténi tenzometrii na Ek je zndzornéno na obrazcich €. 43 a 44.
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Obrazek 43 Schema umisténi tenzometri 1
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Vyhrazeny prostor

prazce BO1S1

Obrazek 44 Schéema umisténi tenzometri 2

Vyhrazeny prostor

prazce B91S1
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K obrazkiim znézorfiujicim umisténi tenzometrd na Ek vySe nalezi jesté tabulka ¢. 32 s podrobnym rozpisem konkrétniho umisténi jednotlivych

tenzometrd a jejich podrobnych specifikaci.
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*Znaceni Druh Odpor Citlivost tenzometru Teplotni samo kompenzace Zapojeni Uloha
tenzometru tenzometru tenzometru (k-Faktor) [-] £-] = tenzometru o [1079/K] tenzometru tenzom.em,l
[Q]+£0,35% v zapojeni

T1 Samokompenzacni 350 2,08 10,8 Poloviéni most Méfeni
Tlc Samokompenzacni 350 2,08 10,8 Poloviéni most Kompenzace
T2 Bez samokompenzace 350 2,07 0,5 Poloviéni most Mgéreni
T2c Bez samokompenzace 350 2,07 0,5 Poloviéni most Kompenzace
T3 Samokompenzacni 350 2,08 10,8 Polovi¢ni most Mefteni
T3c Samokompenzacni 350 2,08 10,8 Poloviéni most Kompenzace
T4 Samokompenzacni 350 2,08 10,8 Poloviéni most M¢teni
T4c Samokompenzacni 350 2,08 10,8 Poloviéni most Kompenzace
TS Bez samokompenzace 350 2,07 0,5 Ctvrtinovy most Meteni
T6 Samokompenzacni 350 2,08 10,8 Ctvrtinovy most Meéfteni
T7 Samokompenzacni 350 2,08 10,8 Poloviéni most M¢teni
T7c Samokompenzacni 350 2,08 10,8 Poloviéni most Kompenzace
T8 Samokompenzacni 350 2,08 10,8 Polovi¢ni most Me¢fteni
T8¢ Samokompenzacni 350 2,08 10,8 Poloviéni most Kompenzace
T9 Bez samokompenzace 350 2,07 0,5 Polovi¢ni most Mgfteni
T9c¢ Bez samokompenzace 350 2,07 0,5 Poloviéni most Kompenzace
T10 Bez samokompenzace 350 2,08 10,8 Polovi¢ni most Me¢fteni
T10c Bez samokompenzace 350 2,08 10,8 Poloviéni most Kompenzace
T11 Samokompenzacni 350 2,08 10,8 Polovi¢ni most M¢éreni
Tllc Samokompenzacni 350 2,08 10,8 Poloviéni most Kompenzace
T12 Bez samokompenzace 350 2,07 0,5 Polovi¢ni most Mg¢éreni
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« Odpor Citlivost Teplotni samo Kompenzace . Uloha
Znaceni Druh Zapojeni
tenzometru tenzometru tenzometru tenzometru tenzometruo tenzometru tenzom.etru
[Q]£0,35% | (k-Faktor) [-]£-] £ [107%/K] v zapojeni
T12c Bez samokompenzace 350 2,07 0,5 Polovi¢ni most Kompenzace
T13 Samokompenzacni 350 2,08 10,8 Polovi¢ni most Megfteni
T13c Samokompenzacni 350 2,08 10,8 Polovi¢ni most Kompenzace
T14 Bez samokompenzace 350 2,07 0,5 Polovi¢ni most Méfeni
Tl4c Bez samokompenzace 350 2,07 0,5 Poloviéni most Kompenzace
T15 Samokompenzacni 350 2,08 10,8 Poloviéni most Méteni
T15¢ Samokompenzacni 350 2,08 10,8 Poloviéni most Kompenzace
T16 Samokompenzacni 350 2,08 10,8 Poloviéni most Méteni
T16¢ Samokompenzacni 350 2,08 10,8 Poloviéni most Kompenzace

Tabulka 32 Podrobny rozpis vSech pouZitych tenzometru
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4.7.3. Priprava Ek pro osazeni tenzometri

Po ur¢eni konkrétniho umisténi tenzometri na Ek nasledovala jeji pfiprava na osazeni
tenzometrd. Ta spocivala predevsim v pripraveé povrchu Ek, ktery musel byt v mistech
osazeni tenzometri a blizkém okoli obrouseny a hladky, aby tenzometry pomoci

lepidla dokonale pfilnuly k povrchu kolejnice.

Nejprve probéhlo hrubé vyznaceni konkrétnich mist osazeni permanentni fixou.
Nasledovalo brouseni nejprve pomoci uhlové brusky s brusnym kotoucem. Poté
pomoci nékolika brusnych papiri o rzné hrubosti. Pokracovalo se pfesnym
rozméfenim anaslednym vyznafenim lihovou fixou vSech mist pro osazeni
tenzometrd. Pfed pristoupenim k samotnému lepeni tenzometrti byl povrch Ek oc¢istén

a odmastén technickym benzinem. Ptipravy jsou zndzornény na obrazcich ¢. 45-48.
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Obrazek 45 Priprava povrchu Ek pro osazeni tenzometri
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Obrazek 46 Priprava povrchu Ek pro osazeni tenzometrit — hlava kolejnice
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Obrazek 47 Priprava povrchu Ek pro osazeni tenzometrii — stojina kolejnice
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Obrdazek 48 Priprava povrchu Ek pro osazeni tenzometrii — pata kolejnice

4.8.Priprava experimentalni sestavy

Ptiprava experimentdlni sestavy na dynamickém zkuSebnim stavu spocivala ve
vymezeni vSech jejich €asti a néasledném navrhu sestavy upevnéni. Dale piiprava
pokracovala zhotovenim 3D modelu experimentalni sestavy v softwaru Autodesk
Inventor Professional 2025. Poté byly vypracovany vykresy chybéjicich soucasti
sestavy upevnéni, které byly ndsledné pouzity jako podklady pro vyrobu téchto

soucasti.
4.8.1. Hlavni ¢asti experimentalni sestavy

V této podkapitole budou piedstaveny a struéné popsany hlavni ¢asti experimentalni

sestavy, tak, jak vyplynuly z kritérii ndvrhu.

Upinaci deska s T-draZkami je soucasti dynamického zkusebniho stavu v prostorach
VVCD Doubravice. Rozsahlé upinaci pole tvori v téchto prostorach cast podlahy

a umoznuje upnuti velkého mnozstvi ptisluSenstvi a komponent pomoci T-drazek.
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Zarazky pro realizaci svislé opory zkuSebni sestavy. Jednalo se o okrajové soucasti
experimentalni sestavy, které spojovaly upinaci desku s ostatnimi soucastmi. Svoji
tuhosti se podili na zajisténi oboustranného vetknuti Ek. Na stran¢, kde byla Ek pouze
pevné vetknuta, se nachazela systémova zarazka Inova. Na opacné stran¢ Ek, kde se
v ramci vetknuti nachazelo kloubové pfipojeni k hydromotoru Inova AH200-200

MO061 bylo spojeni s upinaci deskou realizovano pomoci dvojice mensich zarazek.

Celni desky navazovaly z obou stran na zarazky, se kterymi jsou pevné spojeny
Sroubovymi spoji. Na stran¢ hydromotoru tvotila ¢elni deska ulozeni pro jiz zminény

hydromotor pomoci Sroubovych spojt.

Sestava upevnéni tvofila na jedné strané ptfechod mezi ¢elni deskou a Ek. Na strané
druhé tvofila pfechod mezi pistem hydromotoru ptes dvojity kloub realizovany
¢epovymi spoji na Ek. Jednalo se o ocelové pasoviny a svafence specifickych tvart,

které byly k sobé ptipojeny pomoci Sroubovych spojt.

Prazce B91S simulovaly realné podminky na Zelezni¢ni trati. Byly pevné spojeny
s upinaci deskou dynamického zkuSebniho stavu pomoci navrZzeného upevnéni
kombinujici vzdy dvé ty€e a U profil. Zminéné upevnéni bylo aplikovano vzdy na
ttech mistech po délce kazdého z prazci. Celkové experimentalni sestava zahrnovala
dva prazce. Jejich osova vzdalenost byla 600 mm. Prazce B91S v ramci svoji
geometrie zahrnuji uklon kolejnice. Sestava upevnéni byla navrZzena tak, Ze pocitala
s uchycenim experimentalni kolejnice bez jakéhokoliv pootoceni kolem podélné osy,
tedy s nulovym tklonem. Uklon prazci se z toho diivodu musel kompenzovat jejich
pficnym pootocenim. Toho bylo dosazeno v ramci jejich ulozeni a uchyceni k upinaci
desce dynamického zkuSebniho stavu. Na jedné strané byly prazce v konkrétnim misté

vypodloZzeny pomoci U profilu.

Experimentalni kolejnice pfimo navazuje na sestavu upevnéni. Kromé ni je Ek jesté
spojena s upinaci deskou dynamického zkuSebniho stavu dvojici prazciit B91S v ramci

pfimého bezpodkladnicového upinaciho systému Vossloh W14.

Soustava ohfevu pomoci odporovych topnych téles umoziovala tepelné naméahani
experimentalni kolejnice pomoci Sestice topnych téles. Tato télesa byla k Ek pfipojena
pomoci navrzeného systému elektricky izolovaného uchyceni. Kromé uchyceni tato
soustava zahrnovala elektrické zapojeni a regulaci vykonu topnych téles pomoci

trojice regulator napéti.
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Sestava teplotnich sond DS18B20 umoziovala sledovani a kontinudlni zdznam
teploty Ek na nékolika specifickych mistech v redlném case. Teplotni sondy byly
umistény uvnitt materidlu Ek, coz zajistovalo pfesné a stabilni informace o skute¢né

teploté materialu Ek.

4.8.2. Navrh sestavy upevnéni

Navrh sestavy upevnéni musel zohlediiovat n€kolik zasadnich pozadavka. Hlavnim
pozadavkem byla potfeba co moznd nejtuzsi konstrukce vSech soucésti sestavy
upevnéni, kterd byla schopna zajistit oboustranné vetknuti kolejnice bez moznosti

jakékoliv teplotni dilatace.

Déle bylo nutné, aby se veskeré konstruk¢ni Casti sestavy upevnéni pohybovaly
v elastické oblasti chovani materialu pfi plisobeni maximalniho zatiZeni, jaké se miize
na zkuSebni sestave vyskytnout. Bylo tedy zapotiebi staticky posoudit veSkeré kritické
Casti sestavy upevnéni. Jednalo se piedevS§im o posouzeni Sroubovych spojli
kategorie A, tedy na smyk a otlateni. Posouzeni vSech kritickych mist zkuSebni

sestavy jsou dostupna v ptiloze 37.

Vyse zminéné maximalni zatizeni je dano maximdlni silou, jakou je schopen
vygenerovat, nebo zadrzet pouzity hydromotor dynamického zkuSebniho stavu Inova

AH200-200 M061. Maximalni sila zvoleného hydromotoru ¢ini 200 kN.

Na stran¢ uchyceni pistu hydromotoru je v sestavé upevnéni integrovano dvojité
kloubové ulozeni. Toto ulozeni je realizovano dvojici pasovin, které jsou na svych
koncich spojeny s ostatnimi soucastmi sestavy pomoci ¢epovych spoji. Klouboveé
ulozeni je nezbytné z diivodu mozného vyskytu pti€nych sloZek sily béhem namahani
experimentalni sestavy. Tyto pficné sily mohou vznikat naptiklad v duasledku
geometrickych neptesnosti sestavy, kdy podélnd sila neplsobi pfesné¢ v ose vSech
prvkl. Vzhledem ke slozitosti celého systému je vyskyt takovych sil velmi
pravdépodobny. Jejich eliminace prostfednictvim kloubového ulozeni je kliCova
zejména pro ochranu pistu hydromotoru, ktery snese pouze omezené zatizeni mimo

svou podélnou osu. Piekro€eni této meze by mohlo vést k jeho poskozeni.

Ptfi navrhu soucasti sestavy upevnéni bylo také zapotiebi zohlednit dostupnost
materialu v aredlu VVCD Doubravice. Pfedevsim bylo nutné zvaZit moznosti pouZiti

JiZ vyrobenych soucasti nejlépe naptimo, nebo s co mozna nejmensimi Upravami.
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4.8.3. Vyroba soucasti sestavy upevnéni

V ramci navrhu sestavy upevnéni se jednotlivé soucasti rozdé€lily do tii kategorii. Prvni
kategorie zahrnovala souc¢asti dostupné v arealu VVCD Doubravice, které bylo mozné
v sestaveé upevneéni pouzit bez jakychkoliv uprav. To znamend, ze se v tomto piipade
navrh sestavy ptizpiisobil t¢émto soucastem. Pro tyto soucasti nebylo tfeba zpracovavat
vyrobni dokumentaci, a tak jsou jejich rozméry a pouziti dokumentované pouze

prostiednictvim 3D modelu.

Druhé kategorie zahrnovala soucésti dostupné v aredlu VVCD Doubravice, avSak
jejich pouziti v sestavé upevnéni bylo podminéno provedenim potiebnych uprav.
Upravy zahrnovaly predevsim vrtani novych otvori, nebo rozmérové upravy fezanim,
brousenim ¢i svafovanim. K provedeni téchto uprav jiz bylo zapotiebi zhotovit

vyrobni dokumentaci, ktera je dostupna v ptiloze €. 38.

Treti kategorie obsahovala soucasti, které nebyly dostupné varedlu VVCD
Doubravice, bylo nutné objednat material a dané soucasti vyrobit. K témto soucastem

bylo zapotiebi zhotovit vyrobni dokumentaci, ktera je dostupnd v ptiloze ¢.38.

4.8.4. 3D model experimentalni sestavy

K sestrojeni 3D modelu experimentalni sestavy v softwaru Autodesk Inventor
Professional 2025 vedlo né¢kolik divodid. Predevsim se jednalo o ovéfeni, zda
v sestaveném stavu nejsou jednotlivé soucésti experimentalni sestavy v koliznich

vztazich.

vvvvvv

Autodesk Autocad 2025, kde poslouzily jako podklad pro tvorbu 2D dokumentace.
Diky tomu bylo moZné tyto souc¢asti jednoduse vykreslit v riznych pohledech véetné

téch axonometrickych.

Zasadni vSak bylo vytvofeni nahledli, které dotvareji uceleny obraz na celou
experimentalni sestavu a v§echny jeji ¢asti. Nahledy jsou k dispozici na obrazcich 49—

54 a poté v priloze ¢. 39.
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Obrazek 49 3D model — pohled na kompletni experimentalni sestavu 1

Obrazek 50 3D model — pohled na kompletni experimentalni sestavu 2
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Obrazek 51 3D model — pohled na kompletni experimentalni sestavu 3

Obrazek 52 3D model — pohled na uchyceni experimentalni kolejnice 1
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Obrazek 53 3D model — pohled na uchyceni experimentalni kolejnice 2

Obrazek 54 3D model — pohled na uchyceni experimentalni kolejnice 3
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a experimentalné ovéfit vhodny zplisob
ohievu kolejnice pro nasledné pouziti v experimentalni sestavé. Nasledné navrhnout
i zminénou experimentalni sestavu umoziujici ovéfovat chovani riznych druht
rezistan¢nich tenzometrti pfi simulaci silového a tepelného naméhani Zeleznicni
kolejnice. Zaroven bylo dilezité zajisténi riznych okrajovych podminek, pfedevsim

volného konce a oboustranného vetknuti.

V prvni ¢asti se prace zabyvala stru¢nym teoretickym rozborem problematiky
bezstykové koleje. Nasledovalo sezndmeni s tématem tenzometrie, kde byla tato
experimentalni metoda popsana a byly predstaveny zakladni druhy tenzometrt.
Nasledoval podrobnéjsi rozbor rezistancniho tenzometru, kde byly popsany jeho
zakladni specifika, nebo zpusoby zapojeni. Poté byla pfedstavena disertani prace
Ing. Petra Vnenka Ph.D. [5], ktera se kromé jiného zabyvala vyuzitim tenzometrie pifi

dlouhodobém sledovani vyvoje mechanického napéti v provozované koleji.

V dalsi casti se prace vénovala ndvrhu experimentélni sestavy pro zjistovani chovani
riznych druhl tenzometrti aplikovanych na kolejnici, kterd byla vystavena silovému
a tepelnému namahani pfi zajisténi okrajovych podminek, jako je volny konec, nebo
oboustranné vetknuti. Nejprve byla pfedstavena kolejnice a Gpravy, které byly nutné
pro jeji pouZiti v experimentalni sestave. Poté se prace zabyvala zvazovanymi zplisoby
ohfevu kolejnice. Obecné tato prace kladla velky diraz na vybér vhodného zptisobu
ohfevu kolejnice. Kone¢ny vybér nejvhodnéjsSiho zplisobu ohfevu experimentalni

kolejnice se totiZ opiral o velké mnoZzstvi provedenych zkousek.

Dalsi ¢ast prace zahrnovala instalaci tenzometrti na experimentalni kolejnici. K tomu
bylo zapotiebi vybrat vhodné typy rezistancnich tenzometri a zvolit jejich spravné

umisténi na kolejnici pro zajiSténi co nejlepSich vysledkh méfenti.

Zavere€na Cast prace predstavila hlavni ¢asti experimentalni sestavy, nasledoval navrh
sestavy upevnéni a popis vyroby soucasti této sestavy. Byl také navrzen 3D, slouzici
k ndzorné vizualizaci navrhu experimentdlni sestavy a usnadiiujici pochopeni jeji

konstrukce a funkéniho uspotadani.
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DOPORUCENI K DALSIMU VYZKUMU

Doporucuji  vyuziti poznatki této diplomové prace pro kompletaci navrzené
experimentalni sestavy varedlu VVCD v Doubravicich. Nasledné doporucuji
provedeni série experimentalnich méfeni. Pfi ndvrhu jednotlivych méteni bude vhodné

se predevsim zaméfil na rizné kombinace okrajovych podminek a zptisobti namahani.

Pti realizaci experimentl zahrnujici ohiev experimentalni sestavy doporucuji neustale

sledovat parametry ohievu a v ptipad¢ potfeby upravovat nastaveni ohievné soustavy.
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Priloha 1 Experimentalni kolejnice — znaceni fezii kolejnice
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Piiloha 2 Cislovani topnych téles a jejich umisténi
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Priloha 3 Experimentalni kolejnice — Dira Sroubu uzemnéni
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Priloha 4 Experimentalni kolejnice — Otvory pro vetknuti a drzaky
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Priloha 5 Experimentalni kolejnice — otvory pro teplotni sondy
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Priloha 6 Technické specifikace k ohfiva¢éi DRAGON IHD 1000 od
spolec¢nosti TEKNEL

Specifikace:

Typ indukéniho ohfivace: DRAGON Mod: IHD 1000

Prikon: 12 kW

Napéti: 400 V

Mapajeci frekvence: 50 Hz » o o

Pracovni frekvence: 15-50 kHz automaticka sekce, fizena mikroprocesorem
Izolace: Tfida F, Pocet polG: 3 + T

Kapalinové chlazeni

Délka privodniho kabelu: 8 m

Kabel induktoru: 4m/7m

Rozméry a hmotnosti -
hmotnost 80 kg, vyika 800 mm + 96 mm kola, Sirka 500 mm, hloubka 500 mm

Zdroj:Teknel (2007)
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Ptiloha 7 Technické specifikace infrazafici EUROM Safe — T — Shine 900 W

Technické udaje

Typ SAFE-T-SHINE 900
Napajeci napéti V/Hz 220-240 / 50
Dosazitelny vykon Watt 900
Volby nastaveni Watt 0 — 450 - 900
Rozméry cm 12,5%x 32 x 37
Hmotnost kg 11
Popis

1. Rukojet (zadni strana)

2. Schranka

3. Otopna mrizka

4. Reflektor

5. Kfemenna lampa (2x)

6. Nozka

7. Ovladaci spinac (2x)

8. Kontrolka (2x)

Zdroj: https://www.powerfulproducts.nl/a — 41627683/straalkachels/eurom — safe — t — shine —
900/?srsltid=AfmBOoou47ZRV_OgA6NtcAbgFyRx03njfXsULoDsJs6x11Goi49blZ7w&utm
_source=chatgpt.com#description (2025)
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Piiloha 8 Technické specifikace digitalnich termostati s teplotnimi sondami

TERMOSTATICKY
REGULATOR TEPLOTY
SITOVA ZASUVKA

TECHNICKE UDAJE
v Napétil 10V ~ 230V AC 50Hz/60Hz

v Maximalni zatizeni16A(2) 3680W.u

v Teplotni rozsah - 40 ~ 120 °C

v Presnost +/- 1 %

v Presnost méfeni ¢asu max. 10 minut

v Teplotni rozsah - 40 ~ 120 °C

v’ Rozpojeny obvod (nebo méné nez 40 °C), prvni fadek obrazovky blika "1", -
40 ~- 45 °C, displej-40 °C

v’ Zkrat (nebo vice nez 120 °C), prvni fadek obrazovky blika displaty
"E2", 121-129 °C displej120 °C

v Nizsi nez 10 °C nebo vyssi nez 100 °C, nezobrazi se hodnota za desetinnou
¢arkou.

v Rezim chlazeni, po¢ate¢ni teplota> teplota zastaveni
v Rezim vytapéni, pocatecni teplota < teplota zastaveni

Zdroj: EuroKomp(s.d.)
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Priloha 9 Technické specifikace regulatoru napéti

ilicon Controlled Rectifier SPEED CONTROL

 Electronic Voltage Regulator/Speed Controller/High Power Regulator

® Technical Parameter

Product model: D]'-SC'QO

input voltage: ACT10V/AC220V 50/60Hz

Output voltage: 0-220V adjuslable { Oulpul voltage display) 0-120V/0-220V

Limit power:4000W (adapt to 2000W resistive load)

Adjustable voltage range: 0-220V Promise adjustable (under load conditions) step-down to OV, step-up 10V from 9A
Rated current: 10A(220VAC)/15A(110VAC)

Max current: 1BA(Overload protection 10A-15A)

Producl size: 1206656 mm

Product weight: 700g

(2)Power Switch
Owerload protection 10A/15A

(3)Output Voltmeter

(4)Speed Knob 66mm

(5)0Oulet Socket

56mm

Zdroj: DJ-SC40 — Uzivatelsky manuadl k tyristorovému reguldtoru (s.d.)
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Priloha 10 Technické specifikace bezkontaktniho laserového teploméru

Fluke 574

Rada 570

Presné infracervené teploméry

Fluke 574

Fluke 572

Standardné dodavané
prislusenstvi

Fluke 572: Skorepinovy kuffik, 2 baterie
Fluke 574: Skofepinovy kufiik, 2 baterie,
termoélankova K sonda, 220 V zdroj, IRGraph
software, R$232 kabel

Informace pro objednavani
Fluke 572 Pfesny infracerveny teplomér
Fluke 574  Presny infracerveny teplomeér

Fluke 572CF Pfesny infracerveny teplomér se
zaostiovanim na blizko

Fluke 574CF Pfesny infraéerveny teplomér se
zaostfovanim na blizko

Zdroj: FLUKE (s.d.)

Mérte teplotu snadno a presné

Rada Fluke 570 jsou nejvyspélejsi IR
bezkontaktni teploméry a jsou idealni pro
aplikace v predik¢ni a preventivni udrzbe.
Nabizeji diroky teplotni rozsah a systém
laserem vérné zamérené casti pro presné
zacileni a ziskani presnéjsich vysledka
méfeni.

Pozadujete-li analyzu a dokumentaci
pouzijte dataloger se zaznamem 100
udaju a software pro vytvofeni grafu

a analyzy. IR teploméry fady Fluke

570 provedou teplotni méfeni snadno

a presné, jak z blizka na elektrickych
svorkovnicich, tak i bilanéni kontroly ve
vzdalenych ¢astech mistnosti.

+ Zdokonalena optika umozriuje méfeni
mensich pfedmétu z vétsi vzdalenosti

* True Dimension™ (skutecny rozmér)
tiibodové laserové zaméfovani ohranici
skuteény prumér méfenych mist ze viech
vzdalenosti

+ Ménitelné nastaveni emisivity a 30
prednastavenych hodnot béznych
materiall pro presnéjsi méfeni

* 100 pamétovych mist datalogeru k
uloZeni naméfenych hodnot (Fluke 574)

Vlastnosti

Teplotni rozsah

Optické rozlieni

smo | sm
-30 az 900 °C
Standardni: 60:1
Zaostfeni nablizko: 50:1

Tfibodovy laserovy paprsek pro pfesné zaméfeni

Nastavitelna emisivita
Bargraf (sloupcovy) displej

Podsviceni LCD displeje

Volba °C nebo °F

Zvukova a optickd vystraha vys/niz.

MINMAX
AVG/DIF hodnoty (primér/rozdil AT)
Ukladani dat (pocet méfeni)

e(®e0elee

Zleje|Se/ejeele

PC rozhrani

Rs232

Specifikace

Teplotni rozsah

|
-30 a2 900 °C

Doba odezvy

250ms (pro 95% méfeni)

Rozliseni
Opakovatelnost

0,1°C z hodnoty aZ do 900 °C
4 0,5% z hodnoty, nebo = 1 °C*

Pfesnost:(pfi pfedpokladané provozni teploté ckoli 23 *Caz 25 °C)

Typicka vzdalenost od cile
Emisivita

* plati vy3si hodnota

Zivotnost baterie:

bé&zné 10 hodin

Rozmaéry (Vx5xH):

200 mm x 170 mm x 55 mm
Hmotnost: 0,480 kg
Zéruka 2 roky

+ 0,75% z hodnoty, 0,75 °C *
105 m
Digitané nastavitelnd od 0,10 do 1,0
po

Doporucené volitelné prislusenstvi

)
/6 "

ANS €570
Analogovy datovy Viz. str. 118
kabel

FLUKE .

16



Priloha 11 Technické specifikace teplotni sondy DS18B20
eses | s
eses vodotésny teplomér pro jednodeskové pocitace

eses vodotésny teplomér pro jednodeskové

pocitace

g 1. POPIS

Jedna se o sondu s teplotnim ¢idlem. Lze ji pripojit
k Arduinu, Raspberry atp. Disponuje programovatelnym
rozliSenim od 9 do 12 biti. Teplomér je vhodny pro

termostaty nebo domaci meteostanice.
Zakladni charakteristika:

e Vodéodolna sonda

s Nerezoveé ocelové zapouzdieni

e 1 metr dlouhy kabel

T

2K: 2. SPECIFIKACE

o
Teplotni ¢idlo DS18B20 Napajeni 3az55V
Stupeii krytf P67 Rozsah méienf -55az+125°C
Délka kabelu 1m Presnost méfeni (-10az+85°C) | +0,5°C
Rozméry sondy (mm) |50x6,5 Rozliseni méreni 9 az 12 bitd

Bl eses cxciweorter

Zdroj: Eses (s.d.)
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Priloha 12 Zkouska ohrevu Ek pomoci elektro — magnetické indukce

1) Identifika¢ni udaje

Nazev zkouSky: | Zkouska ohfevu experimentalni kolejnice pomoci elektro — magnetické indukce

Datum zkousky: |4.92024

Vedouci

Zkousky: Doc. Ing. Bohumil Culek, Ph.D.

Dalsi zacastnéni: | B¢, Milog Sula

Misto zkousky: | Vyukové avyzkumné centrum v dopravé (VVCD); Doubravice 41, 533 53,
Pardubice

2) Pouzité materialy a vybaveni

Bezkontaktni laserovy teplomér Fluke 574
Stopky

Papirovy zapisnik

Experimentalni kolejnice

Indukéni ohfiva¢ Teknel DRAGON IHD 1000

3) Cile zkousky

Cilem zkousky ohfevu kolejnice elektro — magnetickou indukci bylo ovéfeni vhodnosti tohoto
zpusobu ohfevu pro ucely experimentu.

Dalsim cilem zkousky bylo zjistit odezvu materidlu kolejnice na lokalni ohfev induk¢ni smyckou
a zaznamenat teplotni gradient po délce kolejnice v zavislosti na vzdalenosti od mista lokalniho
ohfevu.

4) Postup zkousky

1) Priprava experimentalni kolejnice.

2) Priprava stopek.

3) Seznameni se s fungovanim indukéniho ohiivace.

4) Pfiprava a nastaveni indukéniho ohfivace.

5) Umisténi lokalni indukéni smy¢ky do vzdalenosti zhruba 10-20 mm nad povrchem pojizdéné
hrany experimentalni kolejnice doprostied jeji délky (mefici profil €. 5).

6) Spusténi indukéniho ohtivace a stopek.

7) Realizace ohievu kolejnice pomoci manualniho drzeni indukéni smycky vySe zminénym
zptsobem.

8) Preruseni ohfevu pro provedeni méfeni teploty po 90 sekundach od zacatku.

9) Me¢feni teploty bezkontaktnim laserovym teplomérem Fluke 574 z boku hlavy kolejnice na
méficich profilech 1-9, zaznam naméfenych hodnot do papirového zaznamniku.

10) Opétovné spusténi ohfevu stejnym zptisobem na 120 sekund.

11) Preruseni ohfevu pro zdznam teploty stejnym zptisobem.

12) Opétovné spusténi ohfevu stejnym zptisobem na 180 sekund.

13) Pferuseni ohfevu pro zdznam teploty stejnym zptisobem.

14) Opétovné spusténi ohfevu stejnym zplsobem na 180 sekund.

15) Preruseni ohfevu pro zdznam teploty stejnym zptisobem.

16) Opétovné spusténi ohfevu stejnym zptisobem na 180 sekund.

17) Ukonceni ohievu a realizace posledniho zaznamu teploty obvyklym zpisobem.

18) Ukonceni zkousky ohievu.

18



Priloha 12. 1. Zdrojova data

+3:00 min | 5. | 25,5 [25,2]25,230,8|75,7(32,6(24,8 (24,4 24,5

+3:00 min | 4. | 25,4 [25,1] 25 |26,9]65,3|28,7(24,3(24,2(24,2

Cislo odectu a délky =00t 353705 [ 25 [25.5(57.1125.7 | 24.2| 24.1 | 24.1
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+2:00 min | 2. | 25,3 24,6 (24.8|24,1|30,7|23,8(23,7(23,7|23,7

+1:30min | 1.| 24,9 {24,5[25,223,5(23,7(23,6/23,5(23.5|23,5

Cislo méficiho profilu 1 2 |3 |4 5|6 |7 |89

Priloha 12. 2. Grafy

Teplotni gradient kolejnice pri lokalnim
ohfevu pomoci elektro magnetické indukce
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Priloha 12. 3. Zavér

2. méfeni

4

5

6 7 8 9

Cislo mé¥iciho profilu

— 3 meéfeni

4. méfeni — =35 méieni

Zkouska ohievu pomoci elektro — magnetické indukce s pouzitim indukéni smycky pro lokalni
ohtev probéhla dle planu a bez komplikaci.

Vysledky zkousky poukazuji na velmi nerovnomérny ohiev experimentalni kolejnice pii
pouziti tohoto zafizeni. Lokalni ohfev materidlu probiha rychle, takze se teplo nestiha

rozdistribuovat do vzdalengjSich ¢asti kolejnice.

Nejedna se o vhodny zplisob ohievu pro ucely experimentu. Pro dalsi zkousky ohfevu je nutné

najit jiné, vhodng&jsi feSeni.
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Priloha 12. 4. Denik zkousky
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Priloha 13 Prvni zkouska ohfevu Ek pomoci topnych téles

1) Identifikacni idaje

Nazev , . y , e

Zkousky: Prvni zkouska ohtevu Ek pomoci topnych téles

Datum

Zkousky: 9.12.2024

Vedouci Doc. Ing. Bohumil Culek, Ph.D.

zkousky:

D,a} oo Bc. Milog Sula

zucastneni:

Misto zkousky: | Vyukové a vyzkumné centrum v dopravé (VVCD); Doubravice 41, 533
53, Pardubice

2) Pouzité materialy a vybaveni

Bezkontaktni laserovy teplomér Fluke 574
Stopky

Papirovy zapisnik

Experimentalni kolejnice

Topna télesa 1000 W (6 ks)

Sestava kontaktniho uchyceni topnych téles

3) Cile zkousky

Cilem zkousky bylo v prvni fad¢ ovérfeni funkcnosti topnych téles. Dale také ovérfeni
pouzitelnosti soustavy topnych téles pro ucely ohfevu experimentalni kolejnice.

Dalsim cilem byla také zkouska kontaktniho uchyceni topnych téles a ovéteni jeho
pouzitelnosti pro ucely experimentu.

4) Postup zkousky

1) Piiprava experimentalni kolejnice.

2) Instalace topnych téles na kolejnici pomoci kontaktniho uchyceni.

3) Zapojeni elektrického obvodu dvojice topnych téles umisténych na hlavé kolejnice.

4) Piiprava stopek.

5) Piiprava bezkontaktniho laserového teploméru Fluke 574.

6) Realizace nulového odectu teploty experimentalni kolejnice; méteni teploty pied
zahajenim zkousky v méficich profilech 2,4,6,8, a to na hlave, stojin€ a paté.

7) Zapojeni dvojice hornich topnych téles do elektrické site€, spusténi stopek, zahéjeni
zkousky ohfevu.

8) Po 2:19 [m:ss] od zahdjeni zkouSky ohfevu Ek doslo k vypadku proudového chranice
vlivem poruseni izola¢niho odporu.

9) Okamzit¢ byla zaznamenédna aktualni teplota kolejnice dle postupu v bod¢ 6, a také
teplota topnych téles.

10) Predcasné ukonceni zkousky ohievu.
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Priloha 13.1. Zdrojova data

Ve chvili vypadku proudového chrani¢e se maximalni teplota topnych téles pohybovala kolem

240 °C.

Hlava tez 2 Hlava tez 4 Hlava tez 6 Hlavafez 8 |Cas méfeni
16,7 16,7 16,7 16,7 0:00
Vypadek proudového chrani¢e vlivem poruseni izola¢niho odporu. 2:19
22,9 17,9 18,2 22,2 2:19

Stojina fez 2 Stojina fez 4 Stojina fez 6 Stojina fez 8 | Cas méfeni
16,7 16,7 16,7 16,7 0:00
Vypadek proudového chranic¢e vlivem poruseni izola¢niho odporu. 2:19
18,0 17,5 17,6 18,4 2:19

Pata fez 2 Pata tez 4 Patatez 6 Pata fez 8 Cas méfeni
16,6 16,6 16,7 16,6 0:00
Vypadek proudového chrani¢e vlivem poruseni izola¢niho odporu. 2:19
17,6 17,6 17,6 17,9 2:19

Priloha 13.2. Zavér

Zkouska ohfevu byla predCasné ukoncena. NedoSlo k vyznamnému ohtati kolejnice. Pro
spravné vyhodnoceni zkouSky chybi potfebné mnoZzstvi naméfenych dat.

Funk¢nost topnych téles byla Castecné prokazana s ohledem na poruseni izolacniho odporu.

Pouzitelnost soustavy topnych téles k ohfevu kolejnice nebyla prokazana z ddvodu
nedostate¢ného mnoZstvi namétenych dat.

Pouzitelnost kontaktniho uchyceni topnych téles se po mechanické strance osvédcilo. Topna
télesa drZi pevné na misté. Nevyhodou je pouze $patnd manipulace pfi instalaci a odinstalaci
tohoto zplisobu upevnéni. Po elektrotechnické strance je pouziti kontaktniho uchyceni
nevhodné, nebot’ nezajistuje elektricky izolované spojeni topnych téles s experimentalni

kolejnici.

Pro dalsi zkousky ohfevu bude nutné zajistit izolacni odpor topnych téles i pfi jejich ohfevu,

nebo zajistit elektricky nevodivé spojeni topnych téles s experimentalni kolejnici.
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Priloha 13.3. Fotodokumentace




Priloha 13.4. Denik zkouSky
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Priloha 14. Ovérovaci zkouSka funkénosti topnych téles a digitalniho
termostatu s teplotni sondou

1) Identifikacni udaje
Nézev zkousky: |Ovéetovaci zkouska funkcnosti topnych téles a digitdlniho termostatu s teplotni
sondou
Datum zkousky: |13.12.2024

Vedouci
zkousky:
Dalsi zu¢astnéni: | Be. Milos Sula

Doc. Ing. Bohumil Culek, Ph.D.

Misto zkousky: | Vyukové a vyzkumné centrum v dopravé (VVCD); Doubravice 41, 533 53,
Pardubice

2) Pouzité materidly a vybaveni

Bezkontaktni laserovy teplomér Fluke 574

Topna télesa 1000 W (2 ks)

Digitalni termostat s teplotni sondou

3) Cile zkousky

Hlavnim cilem zkousky ohievu dvojice topnych téles umisténych mimo experimentalni kolejnici
bylo ovéieni, zda nedojde k vypadku proudového chranie pti umisténi topnych na elektricky
nevodivém podkladu.

Dalsim cilem bylo ovéfeni funk¢nosti digitalniho termostatu s teplotni sondou a jeho pouzitelnosti
pro ucely experimentu.

4) Postup zkousky

1) Piiprava dvojice topnych téles na dievénou paletu.

2) Zapojeni elektrického obvodu topnych téles spole¢né s digitalnim termostatem.

3) Instalace teplotni sondy digitalniho termostatu na jedno z topnych téles.

4) Nastaveni teploty sepnuti na 100 °C a vypnuti na 120 °C.

5) Zapojeni dvojice topnych téles do elektrické sité, zahajeni ohfevu.

6) Po nékolika cyklech sepnuti a vypnuti digitalniho termostatu topna télesa odpojena.
7) Ukonceni ovéfovaci zkousky funkénosti.

Priloha 14.1. Zavér

Ovétovaci zkouska funkénosti topnych téles probéhla podle planu, bez vypadku proudového
chranice. Tato skutecnost podpofila podezieni na poruseni izola€niho odporu topnych téles pfi
jejich ohfevu.

Digitalni termostat fungoval dle ocekavani az na opozdéné reakce pii spinani a vypinani, coz
mélo za nasledek vySsi vykyvy teplot, nez byly nastaveny. Pouziti digitalnich termostatl
s teplotni sondou pro regulaci vykonu topnych téles se pii vhodném nastaveni jevi jako vhodné
feSeni.
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Priloha 15. Ovérovaci zkouSka kontaktniho uchyceni topnych téles
s izola¢nimi prvky

1) Identifikacni udaje

Nazev zkouSky: | Ové&tovaci zkouska kontaktniho uchyceni topnych téles s izolaénimi prvky

Datum zkousky: |13.12.2024

Vedouci
zkousky:
Dalsi zu¢astnéni: | Be. Milos Sula

Doc. Ing. Bohumil Culek, Ph.D.

Misto zkousky: | Vyukové a vyzkumné centrum v dopravé (VVCD); Doubravice 41, 533 53,
Pardubice

2) Pouzité materidly a vybaveni

Bezkontaktni laserovy teplomér Fluke 574
Stopky

Papirovy zapisnik

Experimentalni kolejnice

Topna télesa 1000 W (2 ks)

Digitalni termostat s teplotni sondou
Sestava kontaktniho uchyceni topnych téles
Drievéné podlozky

3) Cile zkousky

Cilem zkousky ohfevu bylo zjisténi, zda zafunguje doplnéni kontaktniho uchyceni topnych téles
o dfevéné, elektricky nevodivé podlozky ve vztahu k ptfedchozim vypadkim proudového chranice
kvuli poruseni izola¢niho odporu topnych téles.

4) Postup zkousky

1) Instalace dvojice topnych téles na experimentalni kolejnici pouze z jedné strany a pouze na
stojinu kolejnice

2) Zajisténi dvojice topnych téles pomoci kontaktniho uchyceni doplnéného o dfevéné podlozky

3) Zapojeni elektrického obvodu topnych téles spoleéné s digitdlnim termostatem.

4) Instalace teplotni sondy digitalniho termostatu na jedno z topnych téles.

5) Nastaveni teploty sepnuti na 117 °C a vypnuti na 120 °C.

6) Ptiprava stopek.

7) Piiprava bezkontaktniho laserového teploméru Fluke 574.

8) Realizace nulového odectu teploty experimentalni kolejnice; méfeni teploty pied zahjenim
zkousky v méficich profilech 1,2,3, a to na hlavé, stojin€ a pat¢.

9) Zapojeni ohfevné soustavy do elektrické sité, zapnuti stopek, zahajeni ohfevu

10) Vypadek proudového chrani¢e nékolik sekund po zahajeni ohifevu

11) Vypojeni soustavy ohievu z elektrické sité, ukonéeni zkousky ohfevu
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Priloha 15.1. Zdrojova data

Hlava fez 1 Hlava fez 2 Hlava ez 3 Cas méreni

20,5 20,3 20,0 0:00

Vypadek proudového chranice nékolik sekund po zahdjeni | XX:XX

Stojina fez 1 Stojina fez 2 Stojina fez 3 Cas méfeni

20,8 20,7 20,3 0,00

Vypadek proudového chrani¢e nékolik sekund po zahajeni | XX:XX

Patatez 1 Patatez 2 Patatez 3 Cas méreni

20,5 20,3 20,0 0:00

Vypadek proudového chranic¢e nékolik sekund po zahajeni | XX:XX

Priloha 15.2. Zavér

I pres snahu topna télesa od experimentalni kolejnice odizolovat, doslo k vypadku proudového
chrani¢e. Pouziti kontaktniho uchyceni bylo na zaklad¢ této zkouSky ohievu definitivné
oznaceno za nevhodné abylo od n¢j upusténo ve prospéch hledani jiného, elektricky
izolovaného feseni.

Priloha 15.3. Fotodokumentace

\ T,
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Priloha 15.4. Denik zkouSky
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Priloha 16. Zkouska maximalni dosazitelné teploty topného télesa

1) Identifika¢ni udaje
Nazev zkousky: | Zkouska maximalni dosazitelné teploty topného télesa
Datum zkousky: |8.1.2025

Vedouct Doc. Ing. Bohumil Culek, Ph.D.
zkousky:
Dalsi ziGastnéni: | Be. Milos Sula

Misto zkousky: | Vyukové a vyzkumné centrum v dopravé (VVCD); Doubravice 41, 533 53,
Pardubice

2) Pouzité materialy a vybaveni

Bezkontaktni laserovy teplomér Fluke 574
Topné téleso 1000 W (1 ks)

3) Cile zkousky

Cilem zkousky ohfevu pouze jednoho topného t€lesa bylo zjisténi maximalni dosaZitelné teploty na
povrchu topného télesa.

4) Postup zkousky

1) Piiprava topného télesa na dievénou paletu.

2) Podlozeni topného télesa kousky keramické dlazby

3) Zapojeni elektrického obvodu topného télesa

4) Zapojeni topného télesa do elektrické sité, zahajeni ohfevu.

5) Dlouhodoby ohfev za prubézné kontroly teploty topného télesa na riznych mistech
bezkontaktnim laserovym teplomérem Fluke 574

6) Ukonceni zkousky maximalni dosaZitelné teploty topnych téles po stabilizaci teploty topného
télesa na maximalni hodnoté 424 °C

Priloha 16.1. Zavér

V priibéhu zkousky byla naméfena maximalni teplota topného télesa 424 °C. Zkouska probéchla
pfi umisténi topného télesa v otevieném prostoru, takZe topné téleso odevzdavalo znacné
mnoZstvi tepla do okolniho prostiedi.

Byla také zaznamendana distribuce tepla po délce topného télesa. V misté, kde je topné téleso
piipojeno na hnédy vodi€ (faze), je teplota nejnizsi. Po délce se teplota postupné zvySuje, ale
v blizkosti ptipojeni topného télesa na modry vodic (nulovy) se teplota opét snizuje. Maximalni
teplota byla namétena zhruba ve tfech ctvrtinach délky od pfipojeni k fazi, tedy bliZe k ptipojeni
nulového vodice.

Znalost maximalni dosaZitelné teploty topnych téles pomtze s dimenzovanim bezkontaktniho,
elektricky izolovaného uchyceni topnych téles.
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Priloha 16.2. Fotodokumentace
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Priloha 17. ZkouSka ohrevu ocelového zkuSebniho profilu pro zjiSténi
vhodného zptlisobu méfeni teploty

1) Identifikacni udaje

Nazev Zkouska ohfevu ocelového zkuSebniho profilu pro zjisténi vhodného
zkousky: zpusobu méfeni teploty

Datum

Zkousky: 8.1.2025

Vedo}l “ Doc. Ing. Bohumil Culek, Ph.D.

zkousky:

D,a} o Bc. Milog Sula

zUcastnéni:

Misto Vyukové a vyzkumné centrum v dopraveé (VVCD); Doubravice 41, 533
zkousky: 53, Pardubice

2) Pouzité materidly a vybaveni

Bezkontaktni laserovy teplomér Fluke 574
Stopky

Fén

Ocelovy zkusebni profil

Soustava teplotnich sond DS18B20

3) Cile zkousky

Cilem zkousky bylo zjistit rozdil teploty na povrchu s teplotou uvniti ocelového
zkuSebniho profilu a orientovat se tak v prostupu tepla oceli pfi zahiivani.

Urceni nejvhodnéjsiho zptisobu méteni teploty experimentalni kolejnice pro dalsi méfeni.
Dalsim cilem bylo ovéfeni funkcnosti sestavy teplotnich sond DS18B20, kterymi se
planovalo osadit experimentélni kolejnici a nahradit tak méfeni teploty bezkontaktnim
laserovym teplomérem Fluke 574.

4) Postup zkousky

1) Piiprava ocelového zkuSebniho profilu

2) Piiprava soustavy teplotnich sond DS18B20

3) Osazeni ocelového zkusebniho profilu jednou teplotni sondou DS18B20 na teplo
vodnou pastu Arctic MX — 4, teplotni sonda umisténa uprostied ocelového zkusebniho
télesa, ostatni teplotni sondy zapojeny, avsak volné lozeny mimo zkusebni téleso

4) Ptiprava zaznamového softwaru teplotnich sond DS18B20

5) Piiprava stopek

6) Piiprava fénu

7) Zahajeni ohievu fénem na jedné strané zkuSebniho ocelového té€lesa, spusténi stopek,
zahajeni zkousky ohfevu

8) Kontinualni zaznam teploty ze vSech osazenych teplotnich sond DS18B20 do
zaznamového softwaru

9) Prubézna kontrola teploty na povrchu ocelového zkuSebniho télesa bezkontaktnim
laserovym teplomérem Fluke 574

10) Po dostateném ohtevu pro zjisténi rozdilu mezi povrchovou a vnitini teplotou
ukonceni zkousky ohievu
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Priloha 17.1. Zdrojova data

Cas [s] | Teplotni sonda [°C]
0,2 19,5
39,2 20
56,5 20,5
76 21
97,7 21,5
121,6 22
145,4 22,5
164.,9 23
188,8 23,5

212,6 24
2343 24,5
258,2 25
284,2 25,5
308 26
331,9 26,5
3579 27
383,9 27,5
388,3 27,5
416,4 28
546,5 28




Priloha 17.2. Grafy

Zkouska ohrevu ocelového zkuSebniho profilu
pro zjiSténi vhodného zpiisobu méreni teploty1
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Priloha 17.3. Zavér

Pti zkouSce ohfevu ocelového zkuSebniho télesa byla ovérena funkénost soustavy teplotnich
sond DS18B20 spolecné se zdznamovym softwarem. Soustava fungovala bezproblémové,
osvédcila se pro osazeni a na experimentalni kolejnici.

Pti ob¢asné kontrole povrchové teploty na stran¢ ocelového zkuSebniho télesa bez ohievu, tj.
materidlu. Tyto teploty spolu v ¢ase pii zahtivani korespondovali. Bylo také potvrzeno, Ze
teplota uvnitt ocelového zkusSebniho profilu neni tolik ovlivnéna nédhlymi teplotnimi zménami
okoli, oproti teploté na povrchu materidlu. Méteni teploty uvniti materialu pomoci teplotnich
sond tedy vice vypovida o skute¢né teplote¢ zkoumaného ocelového profilu. Pouziti teplotnich
sond pro zjistovani teploty experimentalni kolejnice je zadouci.
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Priloha 17.4. Fotodokumentace
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Priloha 18. Prvni zkouSka ohrevu EK s pouzitim elektricky izolovaného
uchyceni topnych téles

1) Identifikacni udaje

Nazev Prvni zkouska ohtevu Ek s pouzitim elektricky izolovaného uchyceni
zkousky: topnych téles

Datum

Zkousky: 21.1.2025

Vedo}l “ Doc. Ing. Bohumil Culek, Ph.D.

zkousky:

D,a} S Bc. Milos Sula

zUcastnéni:

Misto zkousky: | Vyukové a vyzkumné centrum v dopraveé (VVCD); Doubravice 41, 533
53, Pardubice

2) Pouzité materidly a vybaveni

Bezkontaktni laserovy teplomér Fluke 574
Stopky

Papirovy zapisnik

Experimentalni kolejnice

Topna télesa 1000 W (6 ks)

Elektricky izolované uchyceni topnych téles

3) Cile zkousky

Hlavnim cilem této zkousky ohfevu bylo ovéfeni funkcnosti elektricky izolovaného
uchyceni topnych téles, a to v rezimu bez regulace vykonu topnych téles.

4) Postup zkousky

1) Piiprava experimentalni kolejnice.

2) Prfiprava a instalace topnych téles pomoci elektricky izolovaného uchyceni.

3) Zapojeni elektrického obvodu topnych téles.

4) Piiprava stopek.

5) Ptiprava bezkontaktniho laserového teploméru Fluke 574.

6) Realizace nulového odectu teploty experimentalni kolejnice; méfeni teploty pied
zahajenim zkousky v méficich profilech 2,4,6,8, a to na hlave, stojiné a pate.

7) Zapojeni ohfevné soustavy do elektrické sité, zapnuti stopek, zahajeni ohfevu

8) Pribézné meéteni teploty pomoci bezkontaktniho laserového teploméru Fluke 574
a nasledny zdznam namétenych hodnot do deniku zkousky

9) Pribézny zaznam teploty na povrchu topnych téles

10) Zhruba po péti minutach ohfevu zaznamenano Cervenani topnych téles v misté
elektricky izolovaného uchyceni topnych téles (misto kontaktu topnych téles
s mineralni vatou)

11) Vypojeni  soustavy ohfevu zelektrické sit¢, ukonéeni zkousky ohievu
z bezpecnostnich diivodl
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Priloha 18.1. Zdrojova data

Hlavatez 2 | Hlava fez 4 | Hlava fez 6 Hla\éa fez mcé:?:ni
17,2 17,1 17 17 0
18,4 18,6 19 21,1 0:30
26,8 26 27 29 2:18
36,7 29,2 32,6 37,6 4:09
Stojina fez | Stojina fez | Stojina fez | Stojina fez Cas
2 4 6 8 mefeni
17,1 17 17 17 0
18,4 18,6 19 20,4 0:30
26,8 25,5 25,8 28,2 2:18
31,5 32,4 32,1 37 4:09
Patatez2 | Patatez4 | Patafez 6 | Patatez 8 (;Va S
méteni
17,1 17,1 17 17 0
18,3 18,5 19 20,4 0:30
23,5 23,8 24,7 25,6 2:18
29,4 29,9 29,9 30,7 4:09
Spirala 1 Spirdla2 | Spirdla3 | Spirala4 | Spirdla5 | Spirdla 6 (?va S
mefeni
17,4 17,4 17,4 17,4 17,4 17,2 0
200 201 240 236 284 330 0:30
320 300 355 297 368 424 2:18
369 336 374 378 388 465 4:09
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Priloha 18.2. Grafy

ZkousSka ohrevu 21.1.2025 (bez regulace)
Hlava kolejnice

Teplota [°C]
— 0NN RN W W W W W
© =~ O G 3 v = & & 4 ©°

—
~
[w)

0:30 2:18 4:09
Cas ode&tu [mm:ss]

Hlava fez 2 Hlava fez 4 Hlava fez 6 Hlava fez 8

ZkousSka ohrevu 21.1.2025 (bez regulace)
Stojina kolejnice

Teplota [°C]
— NN N NN W W WL W
© -~ O G 3 v = & & 4 ©°

—_
-~
[w]

0:30 2:18 4:09
Cas ode¢tu [mm:ss]

Stojina fez 2

Stojina fez 4

Stojina fez 6 Stojina fez 8
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Zkouska ohrevu 21.1.2025 (bez regulace)
Pata kolejnice

Teplota [°C]
(3] (3] (3] [N [} w w
— w W BN O —_ w

—_
el

—_
-

0 0:30 2:18 4:09
Cas odeétu [mm:ss]

Pata ez 2 Patatez 4 Pata ez 6 Pata ez 8

ZkousSka ohrevu 21.1.2025 (bez regulace)
Topné spiraly
490
447
404
361
— 318

o

=275
=232
189
146
103

60

17

(e

0:30 2:18 4:09
Cas ode¢tu [mm:ss]

= Spirala 1 Spirala 2 Spirala 3

= Spiréla 4 Spirala 5 Spirala 6
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Teplota [°C]
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35

33

Teplota [°C]
I} o I} e} w
[ [ 3 =3 =

8}
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19

17

Zkouska ohrevu 21.1.2025 (bez regulace)

(e

mérici profil 2

Hlava fez 2

0:30 2:18
Cas ode¢tu [mm:ss]

Stojina fez 2

Pata fez 2

4:09

ZkousSka ohrevu 21.1.2025 (bez regulace)
mérici profil 4

[w]

Hlava fez 4

0:30 2:18
Cas ode&tu [mm:ss|

Stojina fez 4

Pata fez 4

4:09
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Teplota [°C]
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Zkouska ohrevu 21.1.2025 (bez regulace)
meérici profil 6

o

Hlava fez 6

0:30 2:18
Cas odeétu [mm:ss]

Stojinafez6 =—Patafez6

4:09

Zkouska ohrevu 21.1.2025 (bez regulace)
mérici profil 8

(e

Hlava fez 8

0:30 2:18
Cas ode&tu [mm:ss]

Stojina fez 8

Pata fez 8

4:09
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Priloha 18.3. Zavér

Zkouska ohfevu topnych téles byla Gspésna. Byla ovétena funkcnost elektricky izolovaného
uchyceni topnych téles. Diky tomuto zptsobu uchyceni nedoslo béhem zkousky k vypadku
proudového chranice.

Z namétenych dat vyplyva, Ze pomoci Sestice topnych téles bez regulace vykonu lze ohrat
experimentalni kolejnici o pozadovanou hodnotu 10 °C, a to ve velmi kratkém Case. Ba naopak
takto rychly ohtev je nezadouci ve vztahu k rovnomérné distribuci tepla v materialu Ek, a takeé
ve vztahu k pozd¢jSim experimentiim, kde je preferovan spiSe pomalejsi ohfev s plynulym
narastem mechanického napéti.

Regulace vykonu topnych téles je na zaklad¢ vysledki této zkousky ohievu velmi zddouci také
z pohledu bezpecnosti. Teplota topnych téles je pii neregulovaném ohtevu pftilis vysoka, coz
zpusobuje jejich Cervendni a s tim spojené riziko poskozeni celé sestavy, a ptipadné 1 poZaru.
Priloha 18.4. Fotodokumentace
N oy S - :
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Priloha 18.5. Denik zkouSky
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Priloha 19. ZkouSka ohrevu ocelového zkuSebniho profilu pro zjiSténi
vhodného zpiisobu méfeni teploty 2

1) Identifika¢ni udaje

Nézev Zkouska ohfevu ocelového zkuSebniho profilu pro zjisténi vhodného
zkousky: zpusobu méfeni teploty 2

Datum

Zkousky: 21.1.2025

VedoP “ Doc. Ing. Bohumil Culek, Ph.D.

zkousky:

D,a}SI “ Bc. Milos Sula

zucastneni:

Misto Vyukové a vyzkumné centrum v dopraveé (VVCD); Doubravice 41, 533 53,
zkousky: Pardubice

2) Pouzité materialy a vybaveni

Bezkontaktni laserovy teplomér Fluke 574

Stopky

Fén

Ocelovy zkuSebni profil

Soustava teplotnich sond DS18B20

Papirovy zapisnik

3) Cile zkousky

Cilem zkousky bylo zopakovat pivodni méfeni z 8.1.2025. Dlvodem k opakovanému
meéfeni je nutnost zaznamendni teplotnich hodnot naméfenych na povrchu zkuSebniho
profilu pro relevantni vyhodnoceni naméfenych dat.

4) Postup zkousky

1) Ptiprava ocelového zkuSebniho profilu

2) Ptiprava soustavy teplotnich sond DS18B20

3) Osazeni ocelového zkuSebniho profilu jednou teplotni sondou DS18B20 na teplovodnou
pastu Arctic MX — 4, teplotni sonda umisténa uprostifed ocelového zkuSebniho télesa,
ostatni teplotni sondy zapojeny, avSak voln¢ lozeny mimo zkuSebni téleso

4) Ptiprava zdznamového softwaru teplotnich sond DS18B20

5) Piiprava stopek

6) Ptiprava fénu

7) Zahijeni ohfevu fénem na jedné stran¢ zkuSebniho ocelového télesa, spusténi stopek,
zahdjeni zkousky ohfevu

8) Kontinualni zaznam teploty ze vSech osazenych teplotnich sond DS18B20 do
zaznamového softwaru

9) Prubézné méfeni teploty na povrchu ocelového zkuSebniho télesa ve tfech méficich
profilech bezkontaktnim laserovym teplomérem Fluke 574, nasledny zdznam
namétenych hodnot do papirového zapisniku

10) Po dostatecném ohtevu pro zjisténi rozdilu mezi povrchovou a vnitini teplotou ukonceni
zkouSky ohfevu
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Priloha 19.1. Zdrojova data

Z divodu velkého objemu namétenych dat z teplotni sondy jsou zde prezentovany pouze
hodnoty odpovidajici casim povrchovych méfeni laserovym teplomerem.

Teplotin' sonda Pr(gﬁl 1 Pr(;ﬁl 2 Pr(;ﬁl 3 Cas [s]
[°C] [°C] [°C] [°C]
18,5 17 16,9 16,9 0
18,5 18,8 18,8 19,1 75
19,5 20 19,9 20,3 180
20 21,4 21,1 21,6 255
21 22,7 22,4 23,1 325
22 24,8 24,1 25 400
23 25,7 25,1 26 475
24 26,5 25,7 26,9 550
25 27,5 26,7 27,8 625
26 28,7 28 29 720
27 30 29,3 30,5 792
28 31,3 30,5 31,7 870
29 33 32 333 960
30 34,3 33,2 34,5 1065
31 35,4 34,2 35,6 1162
32 36,4 35,4 36,6 1265
33 37,7 36,5 37,6 1375
34 38,5 37,5 38,5 1475
35 39,3 38,3 39,3 1577
36,5 40,3 39,2 40,2 1690
37,5 41,3 40 41 1790
39 42 41 41,9 1937
40 43,5 42,4 43,1 2110
40,5 44,7 43,9 44,5 2215
41,5 46,1 45,1 459 2332
42,5 473 46,4 47,3 2465
44 47,7 47,2 48,1 2615
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Teplotili sonda Pr(;)ﬁl 1 Prgﬁl 2 Prco)ﬁl 3 Cas [s]
[°C] [°C] [°C] [°C]
44,5 48,1 48,2 49,2 2735
45,5 50,1 49,1 50,1 2910
47 51,5 51 51,6 3095

Priloha 19.2. Vypocty a zpracovani dat

Teplotni Prﬁmérné’ Ofichylka od |
sonda [°C] povrchoova prom. potrch. Cas [s]
teplota [°C] | teploty [°C]
18,5 16,933 - 1,567 0
18,5 18,900 0,400 75
19,5 20,067 0,567 180
20 21,367 1,367 255
21 22,733 1,733 325
22 24,633 2,633 400
23 25,600 2,600 475
24 26,367 2,367 550
25 27,333 2,333 625
26 28,567 2,567 720
27 29,933 2,933 792
28 31,167 3,167 870
29 32,767 3,767 960
30 34,000 4,000 1065
31 35,067 4,067 1162
32 36,133 4,133 1265
33 37,267 4,267 1375
34 38,167 4,167 1475
35 38,967 3,967 1577
36,5 39,900 3,400 1690
37,5 40,767 3,267 1790
39 41,633 2,633 1937
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] Priméma | Odchylka od
Teplotni . o 2
sonda [°C] povrchova | prim. povrch. | Cas [s]
teplota [°C] | teploty [°C]

40 43,000 3,000 2110
40,5 44,367 3,867 2215
41,5 45,700 4,200 2332
42,5 47,000 4,500 2465

44 47,667 3,667 2615
44,5 48,500 4,000 2735
45,5 49,767 4,267 2910

47 51,367 4,367 3095
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Priloha 19.3. Grafy

ZKkouska ohrevu ocelového zkuSebniho profilu
pro zjiSténi vhodného zpiisobu méreni teploty2
(kompletni zaznam teploty z teplotni sondy)

Teplotni sonda

Zkouska ohrevu ocelového zkuSebniho profilu
pro zjiSténi vhodného zpiisobu méreni teploty2
(Porovnani teplotni sondy s povrchovym
mérenim na tirech méricich profilech
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Zkouska ohrevu ocelového zkuSebniho profilu
pro zjiSténi vhodného zpiisobu méreni teploty2
(Odchylky priumérnych hodnot teploty na
povrchu od teplotni sondy)
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Priloha 19.4. Zavér

Zkouska ohfevu ocelového zkuSebniho télesa prob&hla dle planu a pfinesla ocekavané
vysledky.

Z analyzy namétenych dat je patrné, ze povrchova teplota zkuSebniho télesa pii zahtivani
koresponduje s vnitini teplotou materialu méfenou pomoci teplotni sondy. I ptesto, ze byla
povrchova teplota méfena na strané, kde neprobihalo zahtivani, byla tato teplota vzdy vySsi nez
teplota uvnitt materialu. Odchylka mezi teplotou uvnitf materidlu a primérnou povrchovou
teplotou ma v ¢ase zahtivani kladny rostouci trend. Pti dlouhodobém zahtivani se tedy povrch
zkuSebniho profilu zahtival vice a rychleji nez vnitfek materialu.

Povrchova teplota tedy vice arychleji reaguje na zmény v ohfevu, zatimco teplota uvnitf
materialu je stalejsi, neni tolik citlivd na zmény v ohfevu a tim padem vice vypovida o skute¢né
teploté materialu.
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Priloha 19.5. Fotodokumentace
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Priloha 19.6. Denik zkouSky

MEREM FE NEW 2K V2op KU 271, 209
C. fezu 7
¢. odectu |Misto méfeni 12 (g S H \}K Cas méfeni Poznamky SEI\)Z,OR_
Hiavar TRol 69| ¢l | S
| Stojina ! - | “1o -
Pata- 1RUE |2 49,1 — 4.5 |24,
e Zoo |A0hd | 25,2 | — |z2/00 |74.0
2 [Stojina 2ha (2401 1274 — |G 15 25,5
Pate- 243 1220 1239 |~ l&iog 22,0
Hava ?Q@l d;/J 2.0 o Bl ao 7_/“0
3 |Stojina 24,2 25,4 20| — |Z.6% | oo
Pater 265 70579 gl | — e |72/0
Hiava” 2.6 98,9 la%,2]| -~ Uoi2og |23
4 |Stojina 23 12dipl29.0] — Wiiro [79/4
: 20,0129,3 Py | — [13:72 (28,0
Hiava L3y E 29| — Wh-i0 a0
5 |Stojina 2)%/:0 2,7’..0 2| 1425 |2, e
{Barer ‘—5@;2 YV e 1245 |37,
v 25,4 %0 |eys | — Weai2; (3275
6 [Stojina 2l Ay (2¢/6 215 |24 o
Pata %j;/i? ’%l, = ’5:}-/6 el QA’:ID
Hiava Zp e |3 '39 | o 126:30 |30
7 |Stojina 9,3 1282 20" 2| —— We 73 23,0
Pate (o3 12¢,7 |diz| — 172190 |20,0
] 412400 47,0 2950 36,0
8  |Stojina et ol {/0 Cf@}ﬂ-”? o | B s g LS
{PatT 43,6 0e7,0 43,14 — 35:90]44)
HaTa_ 3 12,9 144,65 | = lag e 47,
9  |Stojina &614 44;7 45,57 28:67 42,0
Pata- ’:1’; 44: GGy | WY 2= |b4n
Hiava = /] 7= 4T & |~ luy.35 lga,
10  |Stojina 4e,8 cl,,,gf/?_ qyld l—" 386 e
Pater "3’0/7 G472 50,1 49:20 |43/
Hlave 546 g0 |eae | — lea3c e
11 [Stojina— | 7 7 ——F—
| Pata —
Hiava g
12 Stojina ;
_|pater
Hlave i
13 Stojina i
Pata~ W il
Hlava— B
14 Stojina
Pata—
Hiava
15 [Stojina e
I Pata

STRIMA = UROSTR ep VZop gy

54



Priloha 20. Zkouska ohfevu hlavy EK s termostatickou regulaci 1

1) Identifika¢ni udaje

Nazev zkousky: | Zkouska ohtevu hlavy Ek s termostatickou regulaci 1

Datum

Zkousky: 22.1.2025

Vedoll “ Doc. Ing. Bohumil Culek, Ph.D.
zkousky:

Da} oo Bc. Milos Sula

zucastneni:

Misto zkousky: | Vyukové a vyzkumné centrum v dopravé (VVCD); Doubravice 41, 533
53, Pardubice

2) Pouzité materialy a vybaveni

Bezkontaktni laserovy teplomér Fluke 574
Stopky

Papirovy zapisnik

Experimentalni kolejnice

Topna télesa 1000 W (6 ks)

Digitalni termostat s teplotni sondou

3) Cile zkousky

Cilem zkousky bylo zajistit pomalej$i ohfev experimentalni kolejnice pouZitim pouze jedné
dvojice topnych téles s regulaci pomoci termostatu s teplotni sondou umisténych na hlavé
Ek pomoci elektricky izolovaného uchyceni.

DalSim cilem zkousky bylo ovéfit, zda bude stacit nastaveni spinani do digitalniho
termostatu na rozpéti 20-25 °C.

4) Postup zkousky

1) Piiprava experimentalni kolejnice.

2) Ptiprava a instalace topnych téles pomoci elektricky izolovaného uchyceni.

3) Zapojeni elektrického obvodu topnych téles.

4) Instalace digitalniho termostatu s teplotni sondou a nastaveni spindni na rozpéti 20-25
°C.

5) Ptiprava stopek.

6) Piiprava bezkontaktniho laserového teploméru Fluke 574.

7) Realizace nulového odectu teploty experimentalni kolejnice; méteni teploty pted
zahajenim zkousky v méficich profilech 2,4,6,8, a to na hlave a na topnych télesech.

8) Zapojeni ohfevné soustavy do elektrické sité, zapnuti stopek, zahdjeni ohfevu

9) Pribézné meéfeni teploty pomoci bezkontaktniho laserového teploméru Fluke 574
a nasledny zaznam namétenych hodnot do deniku zkousky

10) Pribézny zaznam teploty na povrchu topnych téles

11) V ¢ase 6:23 z diivodu pomalého ohtevu pfipojeny zbyvajici dvé dvojice topnych téles

12) Vypojeni soustavy ohfevu z elektrické sité, ukon€eni zkouSky ohfevu po nékolika
cyklech sepnuti digitalniho termostatu z divodu pomalého ohievu.
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Priloha 20.1. Zdrojova data

termostati na 25-30 °C

Hlava méfici | Hlava méfici | Hlava mé&fici | Hlava méfici | Cas

profil 2 profil 4 profil 6 profil 8 méfeni
17,5 17,5 17,6 17,6 0:00
17,5 17,3 17,6 17,6 2:00
17,8 17,6 17,7 17,8 4:00
17,6 17,6 17,55 17,7 6:23 dwl))jfia"gggryl ;Cbhyigles
17,4 17,6 17,4 17,6 12:00
Ukonceni méfeni — nedochazi k ohfevu; prenastaveni 13:00

téTl(;Egéz Topné téleso 5 | Cas méfeni
18,7 19 0
68,3 83,9 2
45,7 53,1 4
25,7 27,9 12
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Priloha 20.2. Grafy
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Priloha 20.3. Zavér

Zkouska ohievu ukazala skutecnost, ze jedna dvojice topnych téles v kombinaci s regulaci
pomoci digitalniho termostatu s nastavenym spinanim na 20-25 °C je na ohfev Ek pf#ili§ malo,
a zpusobuje nerovnomérny ohiev Ek.

Déle je z grafu teploty topnych téles patrna pftilis velka setrvacnost ohfevu topnych téles.
I ptesto, ze bylo nastaveno vypnuti ohfevu termostatem na teplotu 25 °C tak jedno topné téleso
dosahlo teploty bezmala 84 °C. Z této teploty nasledovalo dlouhé chladnuti az na teplotu 20 °C,
kdy by mél byt sepnut opétovny ohiev.

Pro dal§i zkousky ohfevu bude vhodné pouziti vSech dvojic topnych téles k zajiSténi
rovnomérného ohfevu Ek. Dale bude vhodné lepsi nastaveni teplot spinani na digitalnich
termostatech.
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Priloha 20.4. Denik zkouSky
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Priloha 21. Zkouska ohirevu Ek s termostatickou regulaci 2

1) Identifika¢ni udaje

Nazey . Zkouska ohtevu Ek s termostatickou regulaci 2

zkousky:

Datum

Zkousky: 22.1.2025

Vedo}l “ Doc. Ing. Bohumil Culek, Ph.D.

zkousky:

D,aVl oo Bc. Milos Sula

zUcastnéni:

Misto zkousky: | Vyukové a vyzkumné centrum v dopraveé (VVCD); Doubravice 41, 533
53, Pardubice

2) Pouzité materialy a vybaveni

Bezkontaktni laserovy teplomér Fluke 574
Stopky

Papirovy zapisnik

Experimentalni kolejnice

Topna télesa 1000 W (6 ks)

Digitalni termostat s teplotni sondou

3) Cile zkousky

Cilem zkousky ohfevu bylo oproti piedchozi zkousce docilit rychlejsiho
a rovnomérngj$iho ohfevu Ek vyuzitim vSech dostupnych topnych téles.

Dalsim cilem bylo co nejvétsi vyrovnani vykyvi teplot topnych téles spravnym nastavenim
digitalniho termostatu. Pro toto méfeni bylo spinani termostatu nastaveno na rozpéti 25—
30 °C.

4) Postup zkousky

1) Priprava experimentalni kolejnice.

2) Prfiprava ainstalace vSech dvojic topnych téles pomoci elektricky izolovaného
uchyceni.

3) Zapojeni elektrického obvodu topnych téles.

4) Instalace digitalniho termostatu s teplotni sondou a nastaveni spinni na rozpéti 25—
30 °C.

5) Ptiprava stopek.

6) Piiprava bezkontaktniho laserového teploméru Fluke 574.

7) Realizace nulového odeétu teploty experimentalni kolejnice; méfeni teploty pied
zahajenim zkousky v méficich profilech 2,4,6,8, a to na hlavé, stojin€ a paté kolejnice.

8) Zapojeni ohtevné soustavy do elektrické sité, zapnuti stopek, zahajeni ohfevu

9) Pribézné méfeni teploty kazdé 3 minuty pomoci bezkontaktniho laserového teploméru
Fluke 574 a nasledny zaznam namétenych hodnot do deniku zkousky

10) Vypojeni soustavy ohievu z elektrické sit€, ukonéeni zkousky ohfevu po 33 minutach
z dlivodu pomalého ohtevu.
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Priloha 21.1. Zdrojova data

Hlava méfici | Hlava méfici | Hlava méfici | Hlava méfici | Cas méfeni
profil 2 profil 4 profil 6 profil 8 [mm]
17,9 17,7 17,9 18,2 0
19 18,4 18,6 18,9 3
18,8 18,4 18,5 18,8 6
18,7 18,3 18,4 18,8 9
18,7 18,4 18,5 18,8 12
18,6 18,2 18,4 18,6 15
19,3 18,9 19 19,6 18
19,3 18,8 19 19,4 21
19,2 18,9 18,9 19,3 24
19,1 18,8 18,9 19,2 27

19 18,6 18,6 19 30
18,6 18,3 18,3 18,6 33
Stojina méfici | Stojina méfici | Stojina méfici | Stojina méfici | Cas méfeni
profil 2 profil 4 profil 6 profil 8 [mm]
17,9 17,6 17,6 17,9 0
18,6 18,4 18,4 18,5 3
18,5 18,2 18,3 18,5 6
18,5 18,2 18,2 18,5 9
18,4 18,2 18,2 18,4 12
18,3 18 18,2 18,3 15
19 18,6 18,8 19,1 18
19 18,6 18,8 19,2 21
18,9 18,6 18,8 18,8 24
18,8 18,4 18,6 18,8 27
18,7 18,4 18,4 18,7 30
18,4 18 18,1 18,4 33
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Pata méfici Pata méfici Pata méfici Pata méfici | Cas méfeni
profil 2 profil 4 profil 6 profil 8 [mm]
17,6 17,5 17,6 17,9 0
18,4 18 18,2 18,3 3
18,4 18 18,1 18,2 6
18,2 18 18 18,2 9
18,4 18 17,9 18,4 12
18,1 18 17,9 18,2 15
18,8 18,6 18,7 18,8 18
18,8 18,6 18,5 18,6 21
18,6 18,5 18,5 18,7 24
18,7 18,4 18,4 18,7 27
18,6 18,3 18,2 18,5 30
18,3 17,9 17,9 18,2 33

Priloha 21. 2. Grafy

ZKkouska ohievu 22.1.2025 (s regulaci 25-30°C) Hlava
kolejnice
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Teplota [°C]

Teplota [°C]

Zkouska ohievu 22.1.2025 (s regulaci 25-30°C) Stojina
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Teplota [°C]

Teplota [°C]

Zkou$ka ohievu 22.1.2025 (s regulaci 25-30°C) Rez 2
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Teplota [°C]

Teplota [°C]

Zkouska ohievu 22.1.2025 (s regulaci 25-30°C) Rez 6
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Priloha 21.3. Zavér

Zapojenim vSech Sesti topnych téles bohuzel nedoslo k vyraznému zlepseni ohfevu. Kvili
regulaci pomoci digitdlniho termostatu a jeho nastaveni na spinani v rozmezi 25-30 °C bohuzel
dochazelo vzdy k prudkému zahtéti a naslednému chladnuti Ek. Ohtev tak mél kolisavy prub¢h
a nebyl rovnomérny. Vysledna teplota Ek po dokonceni zkousky ohfevu se vyrazné nelisi od
teploty na jejim zacatku. Ohfev lze oznacit za pomaly, kolisavy a nerovnomérny. Pro dalsi
zkousky ohfevu je nutné upravit nastaveni digitalnich termostatli a hledat tak optimalni feSeni.

Priloha 21.4. Fotodokumentace
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Priloha 21.5. Denik zkouSky
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Priloha 22. Zkou$ka ohfevu Ek s termostatickou regulaci 3

1) Identifika¢ni udaje

Nazev zkouSky: | Zkouska ohievu Ek s termostatickou regulaci 3

Datum zkousky: |22.1.2025

Vedouci

Zkousky: Doc. Ing. Bohumil Culek, Ph.D.

Dalsi zacastnéni: | B¢, Milog Sula

Misto zkousky: | Vyukové a vyzkumné centrum v dopravé (VVCD); Doubravice 41, 533 53,
Pardubice

2) Pouzité materialy a vybaveni

Bezkontaktni laserovy teplomér Fluke 574
Stopky

Papirovy zapisnik

Experimentalni kolejnice

Topna télesa 1000 W (6 ks)

Digitalni termostat s teplotni sondou

3) Cile zkousky

Cilem zkousky ohfevu bylo oproti pfedchozi zkousce docilit opét rychlejsiho a rovnomeérnéjsiho
ohtevu Ek.

Dalsim cilem bylo co nejvétsi vyrovnani vykyvl teplot topnych téles spravnym nastavenim
digitalniho termostatu. Pro toto méfeni bylo spindni termostatu nastaveno na rozpéti 29-30 °C.

4) Postup zkousky

1) Priprava experimentalni kolejnice.

2) Priprava a instalace v8ech dvojic topnych téles pomoci elektricky izolovaného uchyceni.

3) Zapojeni elektrického obvodu topnych téles.

4) Instalace digitalniho termostatu s teplotni sondou a nastaveni spinani na rozpéti 29-30 °C.

5) Ptiprava stopek.

6) Piiprava bezkontaktniho laserového teploméru Fluke 574.

7) Realizace nulového odectu teploty experimentalni kolejnice; méfeni teploty pied zahajenim
zkousky v méficich profilech 2,4,6,8, a to na hlavé, stojiné a paté kolejnice.

8) Zapojeni ohfevné soustavy do elektrické sité, zapnuti stopek, zahajeni ohfevu

9) Pribézné méfeni teploty kazdé 3 minuty pomoci bezkontaktniho laserového teploméru Fluke
574 a nasledny zaznam naméfenych hodnot do deniku zkousky

10) Vypojeni soustavy ohievu z elektrické sité, ukonéeni zkousky ohfevu po 33 minutach z diivodu
pomalého ohfevu.
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Priloha 22.1. Zdrojova data

Hlava méfici | Hlava méfici | Hlava méfici | Hlava méfici | Cas méfeni
profil 2 profil 4 profil 6 profil 8 [mm]
19,3 18,8 19 19,4 0
19,6 19,3 19,4 20 3
19,5 19,2 19,2 19,6 6
19,4 19,1 19,3 19,6 9
19,3 19 19,2 19,4 12
19,7 19,2 19,3 19,7 15
19,5 19,3 19,4 19,8 18
19,7 19,3 19,4 19,7 21
19,5 19,2 19,3 19,6 24
20 19,6 19,7 20 27
19,7 19,3 19,4 19,7 30
19,7 19,3 19,5 19,9 33
Stojina méf¥ici | Stojina méFici | Stojina mé¥ici | Stojina méfici | Cas méfeni
profil 2 profil 4 profil 6 profil 8 [mm]
18,8 18,7 18,6 19,5 0
19,4 19,2 19,2 19,6 3
19,2 18,9 19 19,5 6
19,3 18,9 18,9 19,3 9

19 18,8 18,8 19,2 12
19,3 19 19 19,4 15
19,3 19,1 19,2 19,4 18
19,3 19,2 19,2 19,7 21
19,3 19 19,1 19,4 24
19,6 19,3 19,4 19,6 27
19,5 19,1 19,1 19,4 30
19,4 19 19,3 19,3 33
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Pata mé&fici Pata méfici Pata méfici Pata méfici | Cas méfeni
profil 2 profil 4 profil 6 profil 8 [mm]

18,7 18,6 18,4 18,7 0
19,2 19 19,2 19,3 3
19,2 18,8 18,8 19 6

19 18,8 18,8 19 9

19 18,5 18,8 18,8 12
19,2 18,9 19 19 15
19,1 18,9 18,9 19,2 18
19,3 19 18,9 19,2 21
19,2 18,8 19 19,1 24
19,3 19,2 19,2 19,3 27
19,1 18,5 19 19,2 30
19,2 19 19 19,2 33

Priloha 22.2. Grafy

Zkouska ohtevu 22.1.2025 (s regulaci 29-30°C) Hlava
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Teplota [°C]

Zkouska ohfevu 22.1.2025 (s regulaci 29-30°C) Stojina
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Priloha 22.3. Zavér

Dle naméfenych dat se opét bohuzel nepodatilo docilit plynulého rovnomérného ohtevu.

Oproti pfedchozim zkouskdm bylo mozné pozorovat zménu v CastéjSim spinani termostati
z diivodu malého spinaciho rozpéti 29-30 °C.

Ohfev je vSak opét pomaly, kolisavy a nerovnomérny. Pro dalsi zkouSky ohfevu je zapotiebi
dale hledat vhodné nastaveni spinaného rozpéti digitalnich termostatt.
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Priloha 22.4. Denik zkouSky
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Priloha 23. Zkouska ohievu Ek s termostatickou regulaci 4

1) Identifika¢ni tidaje

Nézev zkouSky: | ZkouSka ohievu Ek s termostatickou regulaci 4

Datum zkousky: |22.1.2025

Vedo}l “ Doc. Ing. Bohumil Culek, Ph.D.
zkousky:

Dalsi zucastnéni: | Be. Milo§ Sula

Misto zkousky: | Vyukové a vyzkumné centrum v dopravé (VVCD); Doubravice 41, 533 53,
Pardubice

2) Pouzité materidly a vybaveni

Bezkontaktni laserovy teplomeér Fluke 574
Stopky

Papirovy zapisnik

Experimentalni kolejnice

Topna télesa 1000 W (6 ks)

Digitalni termostat s teplotni sondou

3) Cile zkousky

Cilem zkousky ohfevu bylo oproti pfedchozi zkouSce docilit opét rychlejsiho a rovnomérnéjsiho
ohfevu Ek.

Dalsim cilem bylo co nejvétsi vyrovnani vykyvl teplot topnych téles spravnym nastavenim
digitalniho termostatu. Pro toto méfeni bylo spinani termostatu nastaveno na vyssi rozpéti 79—80 °C.

4) Postup zkousky

1) Priprava experimentalni kolejnice.

2) Priprava a instalace v8ech dvojic topnych téles pomoci elektricky izolovaného uchyceni.

3) Zapojeni elektrického obvodu topnych téles.

4) Instalace digitalniho termostatu s teplotni sondou a nastaveni spinani na rozpéti 79-80 °C.

5) Ptiprava stopek.

6) Piiprava bezkontaktniho laserového teploméru Fluke 574.

7) Realizace nulového odectu teploty experimentalni kolejnice; méfeni teploty pied zahajenim
zkousky v méficich profilech 2,4,6,8, a to na hlavé, stojiné a paté kolejnice.

8) Zapojeni ohtevné soustavy do elektrické sité, zapnuti stopek, zahajeni ohfevu

9) Pribézné méfeni teploty kazdé 3 minuty pomoci bezkontaktniho laserového teploméru Fluke
574 a nasledny zaznam naméfenych hodnot do deniku zkousky

10) Vypojeni soustavy ohievu z elektrické sité, ukonéeni zkousky ohfevu po 33 minutach z diivodu
pomalého ohfevu.
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Priloha 23.1. Zdrojova data

Hlava méfici | Hlava méfici | Hlava méfici | Hlava méfici | Cas méfeni
profil 2 profil 4 profil 6 profil 8 [mm]
19,4 19,3 19,3 19,7 0

22,4 21,1 21,7 22,7 3
21,7 20,7 21 21,8 6
21,6 20,7 21,1 22,1 9
222 21,4 22,5 22,5 12
21,7 20,8 22,4 223 15
22,2 21 21,3 22,5 18
21
22,2 21,4 21,6 22,7 24
22,5 21,4 21,8 23,1 27
23 21,7 22 23,4 30
22,6 21,4 22 24,1 33
Stojina méfici | Stojina méfici | Stojina méfici | Stojina méfici | Cas méfeni
profil 2 profil 4 profil 6 profil 8 [mm]
19,3 19 19 19,3 0
21,4 20,7 21,1 21,8 3
20,8 20,3 20,5 21 6
21,2 20,6 20,6 21,6 9
21,4 20,9 21,1 22 12
21,2 20,5 20,6 21,4 15
21,1 20,7 20,8 21,8 18
21
21,4 20,8 21 223 24
21,6 21,1 21,1 225 27
22 21,2 21,7 22,7 30
21,8 21 223 23,2 33
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Pata méfici Pata méfici Pata méfici Pata méfici | Cas méfeni
profil 2 profil 4 profil 6 profil 8 [mm]

19 18,8 19 19,1 0

21 20,6 20,7 20,7 3
20,3 20 20,1 20,2 6
20,6 20,1 20,1 20,4 9
20,3 20,3 20,4 20,7 12
20,5 20,1 20,3 20,6 15
20,7 20,3 20,3 20,8 18

21
20,7 20,3 20,4 21 24
21,1 20,5 20,7 21,1 27
21,5 21 21,1 21,6 30
21,2 20,7 21,2 21,7 33

Priloha 23.2. Grafy

Teplota [°C]

Zkouska ohrevu 22.1.2025 (s regulaci 79
— 80°C) Hlava kolejnice

245
24
23,5
23
22,5
22
215
21
20,5
20
19,5

6 9 12

Hlava méfici profil 2

Hlava méfici profil 6

1

©
o
=
>
c
N
D
£
~
[}
=
15 18 21 24 27
Cas [mm]

Hlava méfici profil 4

Hlava métici profil 8
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Zkouska ohrevu 22.1.2025 (s regulaci 79

— 80°C) Stojina kolejnice
23,5
23

\

22,5

o
N
[T ]

v

Nezméreny udaj

Teplota [°C]
et

20,5
20
19,5
19

18,5
12 15 18 21 24 27 30

Cas [mm]

o
W
o)}
Nl

Stojina méfici profil 2 Stojina méfici profil 4

Stojina méfici profil 6 Stojina méfici profil 8

Zkouska ohrevu 22.1.2025 (s regulaci 79

— 80°C) Pata kolejnice
22
21,5
T
21 3
— 2
& 2055 i
& 20
S =
19,5
19
18,5

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Cas [mm]

Pata mérici profil 2 Pata méfici profil 4

Pata méfici profil 6 Pata méfici profil 8



Teplota [°C]

[\
o S}
—_— [ [\

Nezméreny udaj

Teplota [°C]

Zkouska ohrevu 22.1.2025 (s regulaci 79
— 80°C) Mérici profil 2
23,5
23

22,5

20,5
20
19,5
19

18,5
12 15 18 21 24 27 30 33

Cas [mml]

(=]
(%)
(o)}
el

Pata méfici profil 2

Hlava méfici profil 2 Stojina méfici profil 2

Zkouska ohrevu 22.1.2025 (s regulaci 79
— 80°C) Mérici profil 4

22
21,5 J\
@
©
21 5 /\
>
c
e
o
20,5 =
'}
2
20
19,5
19
18,5

6 9 12 15 18 21 24 27 30 33
Cas [mm]

[e=)
w

Hlava méfici profil 4 Stojina méfici profil 4 Pata méfici profil 4
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Zkouska ohtevu 22.1.2025 (s regulaci 79 — 80°C)

Mérici profil 6
23

22,5

20,5

19,5

Teplota [°C]
(3]
) ) fan S}
() —_ W (3]
Nezméfeny (daj

19

18,5

(=]
(%)
(o)}
el

12 15 18 21 24 27 30 33
Cas [mml]

Hlava méfici profil 6 Stojina méfici profil 6 Pata méfici profil 6

Zkouska ohievu 22.1.2025 (s regulaci 79-80°C) Mérici
profil 8

24,5
24
23,5
23

22,5

20,5
20

Teplota [°C]
B
[\ - N
— [ [N}
Nezméfeny Udaj

19,5
19

(e
W
N
el

12 15 18 21 24 27 30 33
Cas [mm]

Hlava méfici profil 8 Stojina méfici profil 8 Pata méfici profil 8
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Priloha 23.3. Zavér

Pfi této zkouSce ohievu bylo nastaveni rozpéti spinani digitdlnich termostati posunuto na
hodnoty 79—80 °C. Namétena data vypovidaji o zlepSeni ohfevu, ktery byl rostouci a zacinal
stagnovat az pfed ukonenim zkousky.

Ohfeyv, i pfes svlij rostouci charakter byl kolisavy a nebyl plynuly. Nejvétsi prirtstek teploty Ek
byl v prvnim spinacim cyklu termostatti, nasledovalo chladnuti, a poté dalsi cykly ohievu jiz
s men$im vlivem na ohfev Ek.

Vyse popsané fenomény prameni z podstaty fungovani digitadlnich termostatl, nikoli jejich
Spatného nastaveni. Spradvnym nastavenim lze pouze toto Spatné chovani zlepsit, ale nikoli jek
zcela odfiltrovat.

Pro dal$i méfeni bude vhodné sledovat vlastnosti soustavy ohievu s timto typem regulace pfi

vvvvv
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Priloha 23.4. Denik zkouSky

@/ @ N1 205

Sfmw_l) W#)Ma.y u/){uc ';fcjue

2"1?“"!««& .
5-80° (7¢-30°) V= W fwu-fe Y-
C.fezu 2 . 8 8 [
¢. odettu |Misto méfeni Cas méfeni Poznamky
Hlava By ZIM3| 2SI 21 Q0w ;-
1 [Stojina US| 22N | AL M0 79,3
Pata MO PSRN | 1eM0| W]
Hlava MORY |78y M7 | 296 43| 25 23| 3100 vV
2 [Stojina Koy |24y t03| 284217 | 7% M
Pata 24210 | 750108 | 7672209 | 79-319,3-
Hlava 255042, | HADI | 1520| BENE | 6 00 Vv
3 [Stojina %5108 22203 | 76 310,511%,5110
Pata 2y 03| 29:019,0| 2 197 | 772 52
Hiava faue| A my| M| s 20 |V
4 [Stjina 75,SM| 79206 | 78206/ 1,546
Pata ?,2406| & 0B | & 00| 4,24
Hiava #anL | Myrqy | wsas| mensftioo | V 0
§ |[Stojina MY | 282208 | A2 | 2y 0 TEOhOWAT ) B°C
Pata 24203 | 203 RO5wYy| 254203
Hlava TN | MW | B Yy (o T3 B0 | _
6 |Stojina 7830 | 70108 | 22106 | #3314 JERDYST AT
Pata NS | U8 | RS | 252206
Hlava 23n2 | lgdne| #op sa Sk v |V ,
7 [Stojina 72011 |2kt 23] #e 8| #rras TEROGxMT | 60 °C
Pata Bx10> 26293 AW 756198
Hlava 753 9% Foto—-904—22:00__|\/ 4
& [Stjina 70 ] N7 Fs Q#{‘L—“‘r [ _TerfosIAT| 5S°C
Pata :’-'é&""‘ /‘tﬂ@ /\’,S“ g .
Hlava 2ANR | 775Uy | 7, M8| 143033 27:00 |V
¢ [Stwjina 1#50Y | 75,008 | Kxnd | s8N JeRbostA |45 C
Pata N fz‘,Kisv‘s #5004 | 259270
Hiava 2Zr70s | #esny | anons| Bon o0 [ -
10 [Stojina BUE Y | 5601|285 iR JEADestA | 5 C
Pata F 3 |9 (95| K W3] AR
Hlava 7500 | 7,613 7,608 408430 00 |V
1 [Stojina 75300 | 76,418 784 v 78,3 %7 TERDos T 128°C
Pata 2 LM | 7¢,3270, 76,2211| 78,5 1
Hlava ﬁ/GZ_Z,Q 7,30 | 75300 Wézf 3300 v =
12 [Stojina Ayus | 750m0| 767103 76,4 132 JEADOIAT |27 C
Pata %L | R YU '7? | 7% 243
Alava : e - sons |
13 |Stojina AL on 2l 4 = IO I/
o i i A7 W = TUMNNTEST 2r F O
Hlava
14 Stojina
Pata
Hlava
15 Stojina
Pata
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Priloha 24. Dlouhodoba zkouSka ohfevu Ek pomoci topnych téles
v kombinaci s infrazari¢em

1) Identifikacni udaje

Nazev Dlouhodoba zkouska ohifevu Ek pomoci topnych teles v kombinaci
zkousky: s infrazafiCem

Datum 23.1.2025 — 24.1.2025

zkousky:

Vedo}l “ Doc. Ing. Bohumil Culek, Ph.D.

zkousky:

D,a} o Bc. Milog Sula

zucastnéni:

Misto zkousky: | Vyukové a vyzkumné centrum v dopravé (VVCD); Doubravice 41, 533 53,

Pardubice

2) Pouzité materialy a vybaveni

Bezkontaktni laserovy teplomér Fluke 574

Stopky

Papirovy zapisnik

Experimentalni kolejnice

Infrazati¢e EUROM Safe — T — Shine 900 W (2 ks)

Topna télesa 1000 W (6 ks)

Digitalni termostat s teplotni sondou

3) Cile zkousky

Cilem této zkousky ohtfevu bylo doplnit sestavu topnych téles o infrazafice a sledovat, zda
nedojde k rovnomérnéj§imu a plynulejsimu ohievu Ek oproti pfedchozim zkouskam.
Dalsim cilem byla zkouska nového pfistupu spocivajici v dlouhodobém ohfevu trvajicim
vice jak 24 hodin. Dlouhodoby ohfev m¢l potvrdit nebo vyvratit skute¢nost, zda je pii
stavajici konfiguraci a nastaveni termostatu mozné kolejnici ohtat alespon o 10 °C.

4) Postup zkousky

1) Piiprava experimentalni kolejnice.

2) Priprava a instalace vSech dvojic topnych téles pomoci elektricky izolovaného uchyceni.

3) Zapojeni elektrického obvodu topnych téles.

4) Instalace digitalniho termostatu s teplotni sondou a nastaveni spinani na rozpéti 7980
°C.

5) Instalace dvojice infrazafi¢i po jedné strané zhruba ve vzdalenosti 1 m od povrchu
experimentalni kolejnice

6) Ptiprava stopek.

7) Piiprava bezkontaktniho laserového teploméru Fluke 574.

8) Realizace nulového odectu teploty experimentalni kolejnice; méfeni teploty pied
zahajenim zkousky v méficich profilech 2,4,6,8, a to na hlavé, stojiné a paté kolejnice.

9) Zapojeni ohfevné soustavy do elektrické sité, zapnuti stopek, zahajeni ohfevu

10) Prubézné méteni teploty pomoci bezkontaktniho laserového teploméru Fluke 574
a nasledny zdznam nameétenych hodnot do deniku zkousky

11) Pfipojeni dvojice infrazafi¢t do elektrické sité, pokra¢ovani v ohievu.

12) Vypojeni soustavy ohfevu z elektrické sité, ukonéeni zkouSky ohievu po téméf 26
hodinach.
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Priloha 24.1. Zdrojova data

Hlava |Hlava | Hlava | Hlava | Hlava 5

mefic |méfic | méfic | méfic | méfic | Cas Datum a Cas

i i i i i méfen | [dd.mm.rrrr

profil |profil |profil |profil |profil |i[mm] | hh:mm)]

2 4 5 6 8

17,3 17,3 17,3 17,2 |0 23.01.2025 9:40

27,5 25,8 26 27,7 1130 23.01.2025 11:50

28,4 |27 27,3 (28,9 [1150 |24.01.2025 7:00

Piidan infrazafic¢ 1165 [24.01.2025 7:15
strana k zafric¢i 29,9 (30,1 [30,6 |31,2 |33,3 |1180 [24.01.20257:30
strana odvracena od zarice | 29,4 |30 28,2 |31,2 |31,1 |1185 [24.01.2025 7:35
strana k zarici 324 (34,6 (33,7 [36,8 [34,9 |1240 |24.01.2025 8:30
strana odvracena od zafi¢e | 31,6 33,5 |31,7 |35,1 (33,7 |1245 |24.01.2025 8:35
strana k zarici 35,2 38,3 (36,8 [39,5 |37 1420 |24.01.202511:30
strana odvracena od zafice | 34,7 |37,4 35,6 |37,8 |35,7 |1425 |(24.01.202511:35
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Stojin | Stojin | Stojin | Stojin | Stojin | x
Cas v
a a a a a o~ Datum a cas
wvr 1 wvr 1 wvr s wvr 7 v, , | Meren

mericlt | mericlt | mericlt | mericl | mericl i [ddmmrrrr

profil |profil |profil |profil |profil [mm] hh:mm]

2 4 5 6 8

174 [173 173 (172 |0 23.01.2025 9:40

23.01.2025

265 [258 258|275 130|115

277 1265 27 |28 1150 |24.01.2025 7:00

PFidan infrazafic 1165 |24.01.2025 7:15
strana Kk zaFici 204 294 (274 322 |30.8 |1180 |24.01.20257:30
strana - odvracend  od| g5 o953 978 298 209 |1185 |24.01.2025 7:35
Zarice
strana k zafici 317 [33.6 (322 |353 |333 |1240 |24.01.2025 8:30
strana - odvracend  od| 5, o a3 3 |31 34 (322 |1245 |24.01.2025 8:35
Zarice
strana k zZ4fici 344|382 (353|382 [358 |1420 |710020%
St,rEI}a odvriacend od 34.6 36.4 352 36.6 343 1425 24.01.2025
zarice 11:35
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Pata |Pata |Pata |Pata |Pata

mefic |méfic | méfic | méfic | méfic | Cas Datum a cas

i i i i i méfen | [dd.mm.rrrr

profil |profil |profil |profil |profil |i[mm] | hh:mm)]

2 4 5 6 8

17,4 17,3 17,3 (17,3 |0 23.01.2025 9:40

25,6 (24,7 24,6 (26,5 [130 23.01.2025 11:50

26,8 (25,6 25,9 (26,4 |1150 |24.01.2025 7:00

Piidan infrazafic¢ 1165 [24.01.2025 7:15
strana k zarici 28,2 |28 26,6 (29,3 (29,9 |1180 [24.01.2025 7:30
strana odvracena od zafi¢e | 27,7 27,7 (26,5 |28,3 28,6 |1185 [24.01.2025 7:35
strana k zafic¢i 30,5 (32,3 |31 33,3 (32,2 [1240 |24.01.2025 8:30
strana odvracena od zafice | 29 31,2 29,8 |31,5 |31,2 [1245 |24.01.2025 8:35
strana k zafic¢i 32,5 (35,8 (34,3 [36,1 |33,6 |1420 |24.01.202511:30
strana odvracena od zafice | 32 343 33,3 (34,8 [32,7 |1425 |24.01.202511:35

Priloha 24.2. Grafy

Teplota [°C]

30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18
17

Dlouhodoba zkouSka ohievu 23.1.2025
(s regulaci 79-80°C) Hlava kolejnice

Pred pridanim infrazarice

Hlava méfici profil 2

Hlava méfici profil 6

130

Cas [mm)]

Hlava méfici profil 4

Hlava métici profil 8

1150

Ve w

Pridani infrazariée

1165
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Dlouhodoba zkouska ohievu 23.1.2025
(s regulaci 79-80°C) Hlava kolejnice
Po pridani infrazarice - osvicena strana

Teplota [°C]

40
39
38
37
36
35
34
33
32
31
30
29

7V ew

e

Pridani infrazarice

A}

1180 1240 1420

Cas [mm]

Hlava méfici profil 2 Hlava méfici profil 4 Hlava méfici profil 5

Hlava méftici profil 6 Hlava méfici profil 8

Dlouhodoba zkouska ohfevu 23.1.2025
(s regulaci 79-80°C) Hlava kolejnice
Po pridani infrazarice - odvracena strana

Teplota [°C]

40
39
38
37
36
35
34
33
32
31
30

Pridani infrazarice

1245 1185 1425
Cas [mm)]

Hlava mérici profil 2 Hlava méfici profil 4 Hlava méfici profil 5

Hlava méfici profil 6 Hlava méfici profil 8



Teplota [°C]

Teplota [°C]

Dlouhodoba zkouska ohievu 23.1.2025
(s regulaci 79-80°C) Stojina kolejnice

Pied pridanim infrazarice

29
28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18
17

o

Stojina méfici profil 2

Stojina méfici profil 6

130

Cas [mm]

7 Ve

Pridani infrazarice

7.

e

1150
1165

Stojina méfici profil 4

Stojina méfici profil 8

Dlouhodoba zkouska ohievu 23.1.2025
(s regulaci 79-80°C) Stojina kolejnice
Po pridani infrazarice - osvicena strana

38
37
36
35
34
33
32
31
30
29
28
27

&A%

a

Pridani infrazarice

1180

Stojina méfici profil 2

Stojina méfici profil 6

1240

Cas [mm]

Stojina méfici profil 4

Stojina méfici profil 8

1420

Stojina méfici profil 5
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Teplota [°C]

Teplota [°C]

37
36
35
34
33
32
31
30
29
28
27

28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18
17

Dlouhodoba zkouska ohievu 23.1.2025
(s regulaci 79-80°C) Stojina kolejnice
Po pridani infrazafrice - odvracena strana

rvew

Pridani infrazarice

1185

Stojina méfici profil 2

Stojina méfici profil 6

Dlouhodoba zkouska ohrevu 23.1.2025

Stojina méfici profil 4

1245

Cas [mm]

Stojina méfici profil 8

(s regulaci 79-80°C) Pata kolejnice
Pied pridanim infrazarice

o

Pata méfici profil 2

Pata méfici profil 6

130

Cas [mm]

Pata méfici profil 4

Pata méfici profil 8

1425

1150

Stojina méfici profil 5

J& D%

7.

Pridani infrazarice

1165
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Teplota [°C]

Teplota [°C]

Dlouhodoba zkouska ohievu 23.1.2025
(s regulaci 79-80°C) Pata kolejnice
Po pridani infrazarice - osvicena strana

36
35
34
33
32
31
30
29
28
27
26

rvew

Pridani infrazarice

e

1180 1240 1420

Cas [mm]

Pata méfici profil 2 Pata méfici profil 4 Pata méfici profil 5

Pata méfici profil 6 Pata méfici profil 8

Dlouhodoba zkouska ohievu 23.1.2025
(s regulaci 79-80°C) Pata kolejnice
Po pridani infrazarice - odvracena strana

35
34

33

D%

32

31

a

30

29

Pridani infrazarice

28
27

26
1185 1245 1425

Cas [mm]

Pata méfici profil 2 Pata méfici profil 4 Pata méfici profil 5

Pata méfici profil 6 Pata méfici profil 8
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Teplota [°C]

Pridani infrazariée

Teplota [°C]

Pridani infrazarice

29
28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18
17

36

35

34

33

32

31

30

29

28

Dlouhodoba zkousSka ohfevu 23.1.2025
(s regulaci 79-80°C) Mérici profil 2

Pied pridanim infrazarice

o

Hlava méfici profil 2

130

Cas [mm]

Stojina méfici profil 2

1150 1165

Pata méfici profil 2

Dlouhodoba zkouska ohievu 23.1.2025
(s regulaci 79-80°C) Mérici profil 2
Po pridani infrazarice - osvicena strana

1180

Hlava méfici profil 2

1240

Cas [mm]

Stojina méfici profil 2

1420

Pata méfici profil 2
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Teplota [°C]

Teplota [°C]

35

34

33

32

31

30

29

28

27

28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18
17

Dlouhodoba zkouska ohievu 23.1.2025
(s regulaci 79-80°C) Mérici profil 2
Po pridani infrazarice - odvracena strana

rvew

Pridani infrazarice

e

1185

Hlava méfici profil 2

1245
Cas [mm]

Stojina méfici profil 2

1425

Pata méfici profil 2

Dlouhodoba zkouska ohievu 23.1.2025
(s regulaci 79-80°C) Mérici profil 4

Pied pridanim infrazarice

o

Hlava méfici profil 4

130
Cas [mm]

Stojina méfici profil 4

J& D%

7.

Pridani infrazarice

e

1150 1165

Pata méfici profil 4
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Teplota [°C]

Teplota [°C]

Dlouhodoba zkouska ohievu 23.1.2025
(s regulaci 79-80°C) Mérici profil 4
Po pridani infrazarice - osvicena strana

38,5
37,5
365 8
=
35,5 ik
34,5 P
’ =
335 8
=
32,5 £
3,5 3E
a
30,5
29,5
28,5
27,5
1180 1240 1420
Cas [mm]

Hlava méfici profil 4 Stojina méfici profil 4 Pata méfici profil 4

Dlouhodoba zkouska ohievu 23.1.2025
(s regulaci 79-80°C) Mérici profil 4
Po pridani infrazarice - odvracena strana

38
37
36
>
35 =
=
34 5
S
33 =
o
32 =
<
3] =
> S
30 R
29
28
27
1185 1245 1425
Cas [mm]

Hlava méfici profil 4 Stojina méfici profil 4 Pata méfici profil 4
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Dlouhodoba zkouska ohievu 23.1.2025
(s regulaci 79-80°C) Mérici profil 5
Po pridani infrazarice - osvicena strana

Teplota [°C]

37
36
35
34
33
32
31
30
29
28
27
26

rvew

e

Pridani infrazarice

A\

1180 1240 1420

Cas [mm]

Hlava méfici profil 5 Stojina méfici profil 5 Pata méfici profil 5

Dlouhodoba zkouska ohievu 23.1.2025
(s regulaci 79-80°C) Mérici profil 5
Po pridani infrazarice - odvracena strana

Teplota [°C]

36
35
34
33
32
31
30
29
28
27
26

D%

a

Pridani infrazarice

\

1185 1245 1425

Cas [mm]

Hlava méfici profil 5 Stojina méfici profil 5 Pata méfici profil 5



Teplota [°C]

Teplota [°C]

28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18
17

40
39
38
37
36
35
34
33
32
31
30
29

Dlouhodoba zkousSka ohfevu 23.1.2025
(s regulaci 79-80°C) Mérici profil 6

Pied pridanim infrazarice

o

Hlava métici profil 6

130

Cas [mm]

Stojina méfici profil 6

7 Ve

Pridani infrazarice

7.

e

1150 1165

Pata méfici profil 6

Dlouhodoba zkouska ohievu 23.1.2025
(s regulaci 79-80°C) Mé¥ici profil 6
Po pridani infrazarice - osvicena strana

&A%

e

Pridani infrazarice

1180

Hlava métici profil 6

1240

Cas [mm]

Stojina méfici profil 6

1420

Pata méfici profil 6
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Teplota [°C]

Teplota [°C]

37

36

35

34

33

32

31

30

29

28

30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18
17

Dlouhodoba zkouska ohievu 23.1.2025
(s regulaci 79-80°C) Mérici profil 6
Po pridani infrazarice - odvracena strana

rvew

Pridani infrazarice

e

1185

Hlava métici profil 6

1245
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(s regulaci 79-80°C) Mérici profil 8
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Hlava métici profil 8
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Stojina méfici profil 8
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Teplota [°C]

Teplota [°C]

Dlouhodoba zkouska ohievu 23.1.2025
(s regulaci 79-80°C) Mérici profil 8
Po pridani infrazarice - osvicena strana
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96



Priloha 24.3. Zavér

Z namétenych dat dlouhodobé zkousky ohfevu je patrny nejvyssi narist teploty v prvnich 130
minutach méfeni a nasledna stagnace. Tento fenomén se vyskytuje u vSech zkousek ohfevu
s regulaci pomoci digitalnich termostati, a to bez ohledu na jejich nastaveni. Vzdy totiz dojde
k nejvétsimu nartstu teploty experimentélni kolejnice v prvnich cyklech sepnuti digitalniho
termostatu. Teplota Ek se béhem téchto cykli dostane do rozmezi odpovidajiciho nastaveni
termostatli a nasledn¢ stagnuje v podob€ mirného kratkodobého ohfevu a nasledného chladnuti.
Nejedna se tedy o plynuly, v ¢ase rovhoméerné rostouci ohtev.

Po doplnéni ohievné soustavy o dvojici infrazatich z jedné strany Ek dosSlo k riistu jeji teploty
jiz po zbytek zkousky. V ten moment se také zacala sledovat teplota na méticim profilu 5 a také
na druhé¢ stran¢ kolejnice. Strany kolejnice se tedy rozdélily na osvicenou (dvojici infrazaficl)
a odvracenou.

Témét konstantni riist teploty Ek po pfidani infrazafici je nezpochybnitelné pozitivni, nicméné
je nutné si v§imat teplotnich rozdild na stranach Ek, a také na jednotlivych méficich profilech.
Osvicena strana Ek pochopitelné vykazuje vyssi teploty nez strana odvracena. Po ptidani
infrazafici se také zacal prohlubovat teplotni rozdil mezi patou kolejnice a jejim zbytkem. Tuto
skutec¢nost pfipisuji mensi ploSe a Spatnému uhlu paty kolejnice vici infrazaficim, coz ve
vysledku zptisobuje mensi ohfev v téchto mistech. Nelze si také nevSimnout rozdila teplot
v jednotlivych méficich profilech. Zde byly naméteny vyssi teploty predevSim v profilech 4
a 6. Divodem k tomu je nejmensi vzdalenost téchto méticich profilt od infrazafich, coz pii
zvéazeni jejich tvaru a technickych specifikaci nelze tyto teplotni rozdily odfiltrovat.
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Priloha 24.4. Denik zkouSky
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Priloha 25. ZkousSka ohfevu Ek pouze pomoci dvojice infrazariciu

1) Identifika¢ni udaje

Nazev zkousky: | Zkouska ohfevu Ek pouze pomoci dvojice infrazarica

Datum zkousky: |29.1.2025

Vedouci

Zkousky: Doc. Ing. Bohumil Culek, Ph.D.

Dalsi zacastnéni: | Be. Milos Sula

Misto zkousky: | Vyukové a vyzkumné centrum v dopravé (VVCD); Doubravice 41, 533 53,
Pardubice

2) Pouzité materialy a vybaveni

Bezkontaktni laserovy teplomér Fluke 574

Stopky

Papirovy zapisnik

Experimentalni kolejnice

Infrazaiice EUROM Safe — T — Shine 900 W (2 ks)

3) Cile zkousky

Cilem této zkousky bylo ovéfeni moznosti pouZiti pouze dvojice infrazaficl pro ohiev Ek.
Tato moznost vyplynula z poznatki piedchozich zkousek.

4) Postup zkousky

1) Piiprava experimentéalni kolejnice.

2) Instalace dvojice infrazafi¢i po jedné strané zhruba ve vzdalenosti 1 m od povrchu
experimentalni kolejnice.

3) Ptiprava stopek.

4) Ptiprava bezkontaktniho laserového teploméru Fluke 574.

5) Realizace nulového odectu teploty experimentalni kolejnice; méfeni teploty pred zahajenim
zkousky v méficich profilech 2,4,6,8, a to na hlavée, stojiné a pate kolejnice.

6) Ptipojeni dvojice infrazaficu do elektrické sité, pokracovani v ohievu.

7) Pribézné méfeni teploty pomoci bezkontaktniho laserového teploméru Fluke 574 a nasledny
zdznam nameétenych hodnot do deniku zkousky.

8) Vypojeni soustavy ohievu z elektrické sité, ukonéeni zkousky ohievu po téméf 85 minutach.
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Priloha 25.1. Zdrojova data

Hlava méfici profil | Hlava mé&fici profil | Hlava méfici profil | Hlava méfici profil | Cas méfeni
2 4 6 8 [mm]
19 18,8 18,8 18,8 0

19,3 19,3 19,3 19,4 2
19,8 19,9 19,7 19,8 4
20,3 20,1 20,2 19,9 6
20,5 20,5 20,5 20,3 8
21,3 21 21 21 10
22 21,8 21,9 21,6 15
22,8 22,7 22,7 22,4 20
23,9 23,5 23,5 23 25
24,5 24,4 24.4 23,5 30
25,6 25,2 25,2 24,4 35
26,6 26,3 26,6 254 40
27,5 27,4 27,5 26,3 45
28,2 28,2 28,2 26,9 50

29 28,9 28,9 27,4 55
29,6 29,6 29,7 28 60
30,3 30,4 29,9 28,7 65
30,8 30,5 30,7 29 70
31,5 31,5 31,6 29,4 75
32,7 33,2 33 30,5 80
32,6 323 32,8 29,8 85
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Stojina méfici Stojina méfici Stojina méfici Stojina méfici Cas méfeni
profil 2 profil 4 profil 6 profil 8 [mm]
19 18,8 18,8 18,8 0
19,8 19,8 19,9 20 2
20,5 20,7 20,7 20,6 4
21 20,8 20,8 20,8 6
21,4 21 21,1 21,1 8
21,8 21,5 21,8 21,8 10
22,8 22,5 22,5 22,4 15
23,7 23,5 23,5 23,1 20
24,6 24,5 24,4 23,6 25
25,4 25,4 25,4 24,5 30
26,4 26,4 26,4 25,4 35
27,5 27,4 27,5 26,3 40
28,2 28,2 28,2 27,1 45
28,9 29 29 27,1 50
29,6 29,7 29,6 28,3 55
30,3 30,3 30,3 28,7 60
30,8 31 30,9 29,3 65
31,3 31,7 31,5 29,4 70
32 32,3 32,2 30,1 75
33,5 33,8 33,5 31,2 80
33,1 334 33,3 30,8 85
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Pata méfici profil 2

Pata méfici profil 4

Pata méfici profil 6

Pata méfici profil 8

Cas méfeni [mm]

18,9 18,8 18,9 18,8 0
19,3 19,3 19,2 19,3 2
19,7 19,4 19,6 19,5 4
20,1 20,1 20,1 19,9 6
20,5 20,5 20,3 20,1 8
21 21 21 21 10
21,8 21,8 21,9 21,6 15
22,8 22,7 22,7 22,4 20
23,7 23,5 23,6 22,7 25
24,4 24,3 24,5 23,5 30
25,5 254 254 24,2 35
26,4 26,5 26,4 25,2 40
27,3 27,2 27,2 25,9 45
28 28,2 28,2 26,6 50
284 28,7 28,6 27 55
29,2 29,2 29,2 27,5 60
29,6 30 29,8 28 65
30,5 30,5 30,2 284 70
30,8 31,1 30,8 28,8 75
32,4 32,3 32,6 29,7 80
31,7 31,9 31,9 29,7 85
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Priloha 25.2. Grafy

Zkouska ohfevu 29.1.2025 (pomoci infrazarici)
Hlava kolejnice

32,5
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Hlava méftici profil 2 Hlava méfici profil 4

Hlava méfici profil 6 Hlava méfici profil 8
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Zkouska ohievu 29.1.2025 (pomoci infrazarica)
Stojina kolejnice
32,5
30,5

28,5

[}
)
(o]

Teplota [°C]

0 2 4 6 8 10 1520 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Cas [min]

Stojina méfici profil 2 Stojina méfici profil 4

Stojina méfici profil 6 Stojina méfici profil 8
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Zkouska ohfevu 29.1.2025 (pomoci infrazarici)
Pata kolejnice
32,5
30,5

28,5

Teplota [°C]
[y*]
)
(V)]

0 2 4 6 8 10 1520 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
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Pata méfici profil 2 Pata méfici profil 4

Pata méfici profil 6 Pata méfici profil 8
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Zkouska ohievu 29.1.2025 (pomoci infrazarica)
Mé¥ici profil 2
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Teplota [°C]
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Zkouska ohfevu 29.1.2025 (pomoci infrazarici)

Mérici profil 4

0 2 4 6 8 10 1520 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Cas [min]

Hlava méfici profil 4

Stojina méfici profil 4 Pata méfici profil 4
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Zkouska ohievu 29.1.2025 (pomoci infrazarica)
Mé¥ici profil 6

0 2 4 6 8 10 1520 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Cas [min]

Hlava méfici profil 6 Stojina méfici profil 6 Pata mérici profil 6
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ZKkouska ohtevu 29.1.2025 (pomoci infrazarica)
Meé¥ici profil 8

31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18

Teplota [°C]

0 2 4 6 8 10 1520 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

Cas [min]

Hlava méfici profil 8 Stojina méfici profil 8§ === Pata méfici profil 8

Priloha 25.3. Zavér

Ovéfeni pouzitelnosti dvojice infrazafici pro ohfev experimentalni kolejnice dopadlo velmi
dobte. Z naméfenych dat lze pozorovat plynuly rovnomérny ohfev napii¢ méficimi profily
i misty na kolejnici. U grafi zahrnujicich data z jednotlivych méficich profild lze pozorovat
vyssi teploty na stojin€ kolejnice oproti hlavé a paté. To je zplsobeno vétsi plochou a mensi
tloustkou stojiny kolejnice oproti ostatnim zminénym, coz pii ohfevu timto zptisobem hraje
roli. Zaroven také lze pozorovat nizsi teploty na méficim profilu 8 a to predev§im v druhé
poloviné zkouSky ohfevu. Tato skutecnost vypovida o dilezitosti spravného umisténi
infrazafica pred kolejnici tak, aby kolejnice byla osvicena co moZna nejvice rovnomeérné.
V piipad€ pouziti dvou infrazafici vSak nikdy nebude dosazeno rovnomérného ohtevu po celé

vwvr

délce Ek a data z méfticiho profilu 8 jsou toho dikazem.

Nelze také zapominat na skutec¢nost teplotnich rozdili na osvicené a odvracené stran¢ kolejnice.
Pfi této zkouSce ohfevu nebyla zaznamenana data z osvicené strany kolejnice, nicmén¢ teplotni
rozdily se zde z podstaty véci vyskytovaly.
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Priloha 25.4. Fotodokumentace
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Priloha 25.5. Denik zkouSky
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Priloha 26. Zkouska ohfevu dvojice topnych téles pomoci regulatoru napéti
1

1) Identifikacni udaje

Nazev zkouSky: | Zkouska ohfevu dvojice topnych t&les pomoci regulatoru napéti 1

Datum zkousky: |3 22025

Vedouci
zkousky:
Dalsi zu¢astnéni: | Be. Milos Sula

Doc. Ing. Bohumil Culek, Ph.D.

Misto zkousky: | Vyukové a vyzkumné centrum v dopravé (VVCD); Doubravice 41, 533 53,
Pardubice

2) Pouzité materidly a vybaveni

Bezkontaktni laserovy teplomér Fluke 574
Stopky

Papirovy zapisnik

Topna télesa 1000 W (2 ks)

Regulator napéti (1 ks)

3) Cile zkousky

Cilem zkousky bylo ovéfit funkénost regulatoru napéti na dvojici topnych téles lozenych mimo
experimentalni kolejnici.

Cilem bylo pomoci regulatoru napéti napajet dvojici topnych téles mensim napétim, nez je bézné
dostupnych 230 V, omezit tak maximalni teplotu topnych téles a také nartst teploty topnych téles.

4) Postup zkousky

1) Ptiprava dvojice topnych téles na dievénou paletu.

2) Podlozeni dvojice topnych téles kousky keramické dlazby.

3) Zapojeni elektrického obvodu topnych téles.

4) Zapojeni regulatoru napéti do elektrického obvodu

5) Nastaveni vykonu na potenciometru regulatoru napéti na hodnotu 74 V.

6) Zapojeni soustavy ohievu do elektrické sité, zahajeni ohfevu.

7) Dlouhodoby ohiev za prub&ézného méfeni teploty topnych téles kazdé 2 minuty
bezkontaktnim laserovym teplomérem Fluke 574 a nasledného zaznamu naméfenych hodnot
do papirového zapisniku.

8) Ukonceni zkousky ohievu téles po stabilizaci teploty topnych téles.
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Priloha 26.1. Zdrojova data

Topné t&leso 1 [°C] | Topné t&leso 2 [°C] | Cas méfeni [mm]
19,7 19,6 0
71,4 72,6 2
105,4 109 4
136,7 131,8 6
153,5 147.8 8
162,7 156,9 10
156,8 157,1 12
163,8 162,3 14
166,1 162,8 16

166 163,5 18
167,2 163,8 20
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Priloha 26.2. Grafy

Zkouska ohrevu 3.2.2025 (Dvojice spiral s
napét’ovym regulatorem) 74V
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Topné téleso 1 [°C] Topné téleso 2 [°C]

Priloha 26.3. Zavér

Vysledkem zkousky ohifevu dvojice topnych téles s regulaci v podobé regulatoru napéti je
zaznam plynulého a rovnomé&rného ohfevu obou topnych téles. Regulator napéti byl nastaven
na hodnotu 74 V misto standartnich 230 V, které by do topnych téles proudily bez regulace.

Ohtev topnych téles byl pomalejsi a maximalni teplota se ustalila na hodnoté mensi nez 170
°C, coz je vyrazné¢ mén¢ nez teplota topnych téles bez jakékoliv regulace. Ob¢ topna télesa
nabyvala po celou dobu ohfevu podobnych hodnot teploty.
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Priloha 26.4. Denik zkouSky
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Priloha 27. ZkouSka ohrevu dvojice topnych téles pomoci reguliatoru napéti
2

1) Identifikacni udaje

Nazev

zkousky: Zkouska ohfevu dvojice topnych téles pomoci regulatoru napéti 2

Datum

zkousky: 3.2.2025

Vedouci

zkousky: Doc. Ing. Bohumil Culek, Ph.D.

Dalsi

zucCastnéni: Bc. Milog Sula

Misto zkousky: | Vyukové a vyzkumné centrum v dopravé (VVCD); Doubravice 41, 533
53, Pardubice

2) Pouzité materialy a vybaveni

Bezkontaktni laserovy teplomér Fluke 574

Stopky

Papirovy zapisnik

Topna télesa 1000 W (2 ks)

Regulator napéti (1 ks)

3) Cile zkousky

Cilem zkousky ohfevu bylo demonstrovat variabilitu pouziti regulatoru napéti a pruzné
reakce topnych téles na zmény napéti.

4) Postup zkousky

Priprava dvojice topnych téles na dievénou paletu.

Podlozeni dvojice topnych téles kousky keramické dlazby.

Zapojeni elektrického obvodu topnych téles.

Zapojeni regulatoru napéti do elektrického obvodu

Nastaveni vykonu na potenciometru regulatoru napéti na hodnotu 39 V.

Zapojeni soustavy ohtevu do elektricke sit€, zahajeni ohfevu.

Ohfev za prubézného méfeni teploty topnych téles kazdé 2 minuty bezkontaktnim
laserovym teplomérem Fluke 574 anasledného zaznamu namétfenych hodnot do
papirového zapisniku.

Po 26 minutach ohfevu zvyseni napéti potenciometrem regulatoru na hodnotu 52 V

Po dal§ich 12 minutach ohfevu snizeni napéti na potenciometru regulatoru na hodnotu 36—
38V

Ukonceni zkousSky ohievu téles po stabilizaci teploty topnych téles.
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Priloha 27.1. Zdrojova data

Topné téleso 1 [°C]

Topné teleso 2 [°C]

Cas méfeni [mm]

54,1 51,1 0
66,8 64,9 2
76,2 74,1 4
83,6 81,7 6
90,6 88,3 8
94,1 91,5 10
98,4 95,4 12
99,7 97.4 14
101,4 98,2 16
102,5 98,2 18
103,1 99,5 20
103 98,7 22
104,5 102,2 24
104,5 100,8 26
zvySeni vykonu na 43-44 %; 52 V
108,3 105,7 28
1154 112,2 30
119 116 32
121,1 119,3 34
124,2 120,7 36
123,5 119,9 38
snizeni vykonu na 39 %; 36-38 V
1133 108,9 40
105 101,6 42
98,6 96,3 44
96,6 93,4 46
93,8 91,9 48
93,4 90,7 50
91 88,5 52
90,9 89,3 54
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Priloha 27.2. Grafy

Zkouska ohrevu 3.2.2025 (Dvojice spiral s
napétovym reguliatorem) 39 — 52 V
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Priloha 27.3. Zavér

Pti zkouSce ohfevu dvojice topnych téles se podafilo prokazat vysokou variabilitu nastaveni
teploty topnych téles pomoci regulatoru napéti v pribéhu ohtevu. Pii spravné zvolené hodnoté
napéti na regulatoru lze docilit témé&f jakékoliv teploty topnych téles a plynule ji ménit
v prubéhu zkousek. Ohfev je rovnomérny plynuly a variabilni, ¢ehoz u pfedchozich druht
regulace nebylo mozné docilit.
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Priloha 27.4. Fotodokumentace
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Priloha 28. Zkouska ohievu EK s regulatory napéti

1) Identifika¢ni udaje
Nazev zkouSky: | Zkouska ohievu Ek s regulatory napéti

Datum zkousky: |21.2.2025

Vedouct
zkousky:
Dalsi zacastnéni: | Be. Milos Sula

Doc. Ing. Bohumil Culek, Ph.D.

Misto zkousky: | Vyukové a vyzkumné centrum v dopravé (VVCD); Doubravice 41, 533 53,
Pardubice

2) Pouzité materialy a vybaveni

Bezkontaktni laserovy teplomér Fluke 574

Stopky

Papirovy zapisnik

Experimentalni kolejnice

Topna télesa 1000 W (6 ks)

Regulator napéti (3 ks)

3) Cile zkousky

Hlavnim cilem této zkousky ohfevu bylo ovefeni funkénosti soustavy Sesti topnych téles v kombinaci
s regulaci vykonu topnych téles v podobé regulatorti napéti.

Dalsim cilem je dosahnout rovnomérného plynulého ohievu Ek bez kolisani teplot.
4) Postup zkousky

1) Priprava experimentalni kolejnice.

2) Priprava a instalace v8ech dvojic topnych téles pomoci elektricky izolovaného uchyceni.

3) Zapojeni elektrického obvodu topnych téles.

4) Instalace regulatorti napéti a nastaveni napéti na 62 V.

5) Ptiprava stopek.

6) Piiprava bezkontaktniho laserového teploméru Fluke 574.

7) Realizace nulového odectu teploty experimentalni kolejnice; méfeni teploty pied zahajenim
zkousky v méficich profilech 2,4,6,8, a to na hlavé, stojiné a pate kolejnice.

8) Zapojeni ohtfevné soustavy do elektrické sité, zapnuti stopek, zahajeni ohfevu

9) Pribézné méfeni teploty pomoci bezkontaktniho laserového teploméru Fluke 574 a nasledny
zaznam naméienych hodnot do deniku zkousky

10) Vypojeni soustavy ohievu z elektrické sité, ukonéeni zkousky ohtevu.
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Priloha 28.1. Zdrojova data

Hlava méfici profil | Hlava méfici profil | Hlava méfici profil | Hlava méfici profil | Cas méfeni
2[°C] 4[°C] 6 [°C] 8 [°C] [ss]
19,8 19,9 19,6 19,7 0
20,5 20,5 20 20,5 30
21,4 21 20,5 21,1 90
21,9 22,1 21,1 22,1 180
23,2 23 21,8 23,2 270
23,7 23,5 22,2 23,7 360
24,7 243 23,1 24,8 480
26,3 25,2 23,9 25,5 600
26,8 26,7 24,1 26,7 720
27,5 26,9 24,5 27,1 840
27,6 27,2 25,2 28 960
28,5 28,7 25,9 28,9 1080
29 28,9 26,4 29,3 1200
30 29,6 26,9 29,8 1320
30,9 30,3 28,8 30,9 1440
31,2 31,2 28,1 31 1560
32,6 32,2 28,6 31,8 1680
32,1 32,4 28,9 32,2 1800
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Stojina méfici profil | Stojina méfici profil | Stojina mé¥ici profil | Stojina métici profil | Cas méfeni
2[°C] 4[°C] 6 [°C] 8 [°C] [ss]
19,7 20 19,8 19,8 0
20,5 20,4 20,1 20,3 30
21,1 21 20,7 20,8 90
22 22 21,2 21,8 180
23,3 22,7 22 22,7 270
243 23,4 22,8 23,6 360
25,2 24,5 23,5 243 480
26,1 25,2 23,9 24,9 600
26,8 25,5 24,7 25,7 720
27,5 26,5 25 26,6 840
28,3 27,5 25,9 27,5 960
29 27,6 26,5 27,9 1080
29,6 28,2 26,9 28,4 1200
30,2 29 27,3 28,9 1320
31 29,6 28,2 29,8 1440
31,5 30,1 28,4 30,3 1560
32 30,3 28,3 30,5 1680
32,9 31 29,5 31,4 1800
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Pata méfici profil 2 | Pata méfici profil 4 | Pata méfici profil 6 | Pata mé¥ici profil 8 | Cas méfeni
[°C] [°C] [°C] [°C] [ss]
19,8 19,8 19,8 19,9 0
20,3 20,1 20,1 20,1 30
21,1 20,7 20,6 20,5 90

22 21,6 21,2 21 180
23,2 22,7 21,9 21,7 270
24 23 22,05 22,2 360
24.8 23,5 22,8 22,8 480
25,7 24 23,5 23,1 600
26,1 24,5 24 23,9 720
27,1 25,2 243 243 840
27,6 25,6 24,9 24,9 960
28,4 26,4 25,3 25,6 1080
28,9 26,5 25,6 25,9 1200
29,4 27,3 26,2 26,5 1320
30,2 27,8 26,9 27,3 1440
30,6 28,4 27,2 27,6 1560
31,2 28,7 27,5 27,8 1680
31,9 29,2 28 28,4 1800
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Priloha 28.2. Grafy

Zkouska ohfevu 21.2.2025

(s napétovymi regulatory ~62 V) Hlava kolejnice

32,5
30,5

28,5

o
2
W

Teplota [°C]
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30,5

Teplota [°C]
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X ®
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22,5
20,5

18,5
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Cas [s]

Hlava méfici profil 2 [°C] Hlava méfici profil 4 [°C]

Hlava métici profil 6 [°C] Hlava métici profil 8 [°C]

Zkouska ohfevu 21.2.2025
(s napét’ovymi regulatory ~62 V) Stojina
kolejnice

NN BN PN RPN RSN N RN BN N BN RN N A RN BN N
PIFAALRTSTFLFHFTHFEEE

Cas [s]

Stojina méfici profil 2 [°C] Stojina méfici profil 4 [°C]

Stojina meéfici profil 6 [°C] Stojina méfici profil 8 [°C]
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Teplota [°C]

Teplota [°C]

32,5

30,5

28,5

26,5

24,5

22,5

20,5

18,5

32,5
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Zkouska ohtevu 21.2.2025
(s napét’ovymi regulatory ~62 V) Pata kolejnice

N N N I O R I R NN
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Cas [s]

Pata méfici profil 2 [°C] Pata méfici profil 4 [°C]

Pata méfici profil 6 [°C] Pata méfici profil 8 [°C]

Zkouska ohfevu 21.2.2025
(s napét’ovymi regulatory ~62 V) Mérici profil 2

NN RN PSRN RSN BN AN BN AN BN TN RN
PIF AT S A RO E D

QO O N O
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Cas [s]

Hlava méfici profil 2 [°C] Stojina méfici profil 2 [°C]

Pata méfici profil 2 [°C]
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Teplota [°C]

Teplota [°C]

Zkouska ohtevu 21.2.2025
(s napét’ovymi regulatory ~62V) Mérici profil 4

32,5
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28,5

26,5

24,5

22,5

20,5

18,5
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Cas [s]

Hlava méfici profil 4 [°C]

Pata méfici profil 4 [°C]

Zkouska ohievu 21.2.2025

(s napét’ovymi regulatory ~62 V) M

32,5
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Cas [s]

Hlava méfici profil 6 [°C]

Pata méfici profil 6 [°C]

wwr 7

€rici pro

Q

Stojina méfici profil 4 [°C]

fil 6
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\(\/\ﬂ)\b‘\c?\‘o\oo

Stojina méfici profil 6 [°C]
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ZkousSka ohrevu 21.2.2025 (s napétovymi

regulatory ~62 V) Mérici profil 8

32,5
30,5
28,5
26,5

24,5

Teplota [°C]

22,5
20,5

18,5
NN\ SN NS NN NN I NN NN AN SN AN
O E AV (A Q’b\@\q’%\@,\w\%@\@\@

Cas [s]

Hlava méfici profil 8 [°C] Stojina méfici profil 8 [°C]

= Pata méftici profil 8 [°C]

Priloha 28.3. Zavér

Béhem této zkousky ohievu Ek byla potvrzena funkénost regulace vykonu topnych téles
pomoci reguldtorti napéti. Ohfev byl plynuly bez kolisani teploty. Jedna se o lepsi zptisob
regulace, nez byly digitalni termostaty v pfedchozich zkouSkach.

Z namé&fenych dat jsou patrné nerovnomérnosti v ohifevu v nékterych meéfticich profilech Ek.
Tyto nerovnomérnosti nejsou zptisobené regulaci, nybrz nedokonalym umisténim topnych téles
v elektricky izolovaném uchyceni. Napftiklad 1ze pozorovat niz8i namétené teploty na paté Ek,
bude tedy zapotiebi v téchto mistech ptesunout topné téleso blize k paté, v ramci toho, co dovoli
uchyceni.

Pro dalsi zkousky je vhodné vylepsit zptisob zaznamu teploty Ek a upravit polohy nékterych
topnych téles v ramci elektricky izolovaného uchyceni.
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Priloha 28.4. Denik zkouSky

210 2025 @
[

- g l
C. fezu
C. odedtu [Misto méreni . % ' 8 [Eas méteni Poznamky
Hlava 198 | 199 | 4196 (193 | 2,0
1 [Swjina 192 | 20 76,2 198 |0 2
Pata 1,2 119R | 19 |79 |o 2
Hava s 1295 o [%§ | o
2 [Stojina 20 |20y | 201 |07 00
Pata w> |7 w2 (107
Hlava &y (270 (08 |27
3 [Stojina 177 220 w3y |2wg 7.50
Pata e17 2 - 20 6 Zt’?, .
Hlava 275 227 217 72,7
4 |Stojina 22,0 22,0 272 7.8 SLp00
Pata R 16 |12 |20
Hlava "l 3,0 7274 3L
5  |Stojina 73,3 ny |7ze |23 [4°50
Pata 232 B2 |72 273
Hlava 23, 1.5 |az 39
6  [Stojina 293 234 |wg |86 &:00
Pata wo  |po |25 (22
Hlava 25y w3 |37 [7¢
7 [Stojina e s |ze [42 | &:/00
Pata 25.¢ e log |ive
Hlava %3 22 (B35 |
8 |[Stojina 26,7 252 |35 |ws |[wio0
Pata M v V8BS |87
Hlava 8¢ %3 |7 %>
9 [Stojina 26,8 1065 [293 [23  [7:00
Pata 2,7 o 235
Hlava 23,5 %5 |78 |
10 |Stojina B |68 X0 (k6 |10
Pata 27 25,2 29,3 293
Hlava 36 B2 W% 2,0
11 [Stojina 29,3 B 155 Nne | %'%
Pata 6 e %5 29
Hlava s |8F 255 7,5
12 |[Stojina % 0 17,6 %5 P N3 0
Pata 28 %4 |3 %6
Hlava 2,0 23,5 %, 4 25,3
13 [Stojina 2,6 i |%s |8k 70: 0p
Pata 7% g  J20E  13Es
Hlava 300 2,6 265 29§
14 |Stojina 02 25,0 23 29,5 400
Pata 2,4 3,3 262 26,5~
Hlava 305 393 | N %05
15  [Stojina 370 %6 28,2 2§ 29100
Pata w2 NE %3 %3
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Priloha 29. ZkousSka ohievu EK s reguliatory napéti — zaznam teploty
soustavou teplotnich sond 1

1) Identifikacni udaje

Nazev zkousky: | Zkouska ohfevu Ek s regulatory napéti — zaznam teploty soustavou teplotnich
sond 1

Datum zkousky: |24.2.2025

Vedouci
zkousky:
Dalsi zacastnéni: | B¢, Milo$ Sula

Doc. Ing. Bohumil Culek, Ph.D.

Misto zkousky: | Vyukové a vyzkumné centrum v dopravé (VVCD); Doubravice 41, 533 53,
Pardubice

2) Pouzité materialy a vybaveni

Bezkontaktni laserovy teplomér Fluke 574

Soustava teplotnich sond DS18B20

Experimentalni kolejnice

Topna télesa 1000 W (6 ks)

Regulatory napéti (3 ks)

3) Cile zkousky

Cilem této zkousky bylo ovéfeni nového zplisobu zaznamu dat o teploté experimentalni kolejnice,
a to pomoci soustavy digitalnich teplotnich sond DS18B20.

Dalsim cilem je provedeni delSiho ohievu s regulaci napéti nastavenou na niz$i hodnotu, a to 29
V s predpokladem zvyseni napéti v prubehu zkousky.

4) Postup zkousky

1) Priprava experimentalni kolejnice.

2) Priprava a instalace v8ech dvojic topnych téles pomoci elektricky izolovaného uchyceni.

3) Zapojeni elektrického obvodu topnych téles.

4) Instalace soustavy teplotnich sond DS18B20

5) Instalace regulatort napéti a nastaveni napéti na 29 V.

6) Ptiprava bezkontaktniho laserového teploméru Fluke 574 pro kontrolni méteni.

7) Zapojeni ohievné soustavy do elektrické sit€, zapnuti kontinualniho zaznamu teploty v softwaru
soustavy teplotnich sond, zahajeni ohfevu

8) Vypojeni soustavy ohievu z elektrické sité, zastaveni zaznamu teploty teplotnich sond, ukonéeni
zkousky ohfevu.
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Priloha 29.1. Zdrojova data

Z divodu agregace velkého mnoZzstvi naméfenych dat z soustavy teplotnich sond jsou zde
prezentovana a vyhodnocovana data vzdy s krokem po deseti minutach.

ID Nazev Poloha
28D4E7D509000083 tempO Hlava kolejnice shora uprostied
2809CADS509000019 temp1 Pata kolejnice vlevo
282D6CD409000053 temp2 Pata kolejnice uprostied
28FD82D4090000EF temp3 Hlava kolejnice shora vpravo
2857A6350A0000B9 temp4 Pata kolejnice vpravo
288F63D509000081 temp5 Hlava kolejnice zboku vlevo
289FF2D5090000A0 temp6 Hlava kolejnice shora vlevo

Cas Datum a cas

métent [DD.MM.RRRR tcEEnCp]O &E?C}:} 1 ten[lcl):)é]opt te[:gg3 terr[lfé]opt te[gr(l%?S te[ilgo]6

[s] HH:MM: SS]

0,7 24.02.2025 14:28 23,50 | 23,50 0,50 23,19 0,50 23,50 | 23,50
923 24.02.2025 14:30:02 23,5 | 235 23,5 23,25 23,5 23,5 23,5
692,7 24.02.2025 14:40:02 23,5 24 23,5 24 24 24 24,5
1291,5 | 24.02.2025 14:50:01 24 25 24 24,94 25 25 25,5
1892,3 | 24.02.2025 15:00:02 25 25,5 24,5 25,81 25,5 26 26,5

2490,4 | 24.02.2025 15:10:00 25,5 | 26,5 25 26,62 26 27 27,5
3091,1 | 24.02.2025 15:20:01 26 27 25,5 27,44 27 28 28
3690,8 | 24.02.2025 15:30:00 26,5 28 26 28,06 27,5 28,5 29
42927 | 24.02.2025 15:40:02 27 28,5 26,5 28,69 28 29 29,5
4892,4 | 24.02.2025 15:50:02 28 29 27 29,19 28,5 30 30
5492,6 | 24.02.2025 16:00:02 28,5 | 29,5 27,5 29,69 29 30,5 30,5
6090,3 | 24.02.2025 16:10:00 29 30 28 30,12 29,5 31 31
6690,1 | 24.02.2025 16:20:00 29 30 28,5 30,37 29,5 31 31,5
7292 24.02.2025 16:30:01 29,5 | 30,5 29 30,69 30 31,5 31,5
7890,7 | 24.02.2025 16:40:00 30 31 29 31,06 30 32 32
8492.4 | 24.02.2025 16:50:02 30,5 32 29,5 32,13 31 33 33,5
9092,1 | 24.02.2025 17:00:01 31 33 30 33,19 32 34 34,5
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Priloha 29.2. Vypocty a zpracovani dat

Datum a Cas Pigg;oé::é Odchylka | Odchylka | Cas méfeni
[DD.MM.RRRR kolejnice teglpO tegnpl [HH:MM:
HH:MM: SS] [°C] [°C] [°C] SS]
24.02.2025 14:28 23,46 0,04 0,04 0:00:00
24.02.2025 14:30 23,46 0,04 0,04 0:01:32
24.02.2025 14:40 23,93 —-0,43 0,07 0:11:32
24.02.2025 14:50 24,78 —-0,78 0,22 0:21:31
24.02.2025 15:00 25,54 - 0,54 - 0,04 0:31:32
24.02.2025 15:10 26,30 - 0,80 0,20 0:41:30
24.02.2025 15:20 26,99 -0,99 0,01 0:51:31
24.02.2025 15:30 27,65 -1,15 0,35 1:01:30
24.02.2025 15:40 28,17 -1,17 0,33 1:11:32
24.02.2025 15:50 28,81 -0,81 0,19 1:21:32
24.02.2025 16:00 29,31 -0,81 0,19 1:31:32
24.02.2025 16:10 29,80 - 0,80 0,20 1:41:30
24.02.2025 16:20 29,98 —-0,98 0,02 1:51:30
24.02.2025 16:30 30,38 -0,88 0,12 2:01:31
24.02.2025 16:40 30,72 -0,72 0,28 2:11:30
24.02.2025 16:50 31,66 -1,16 0,34 2:21:32
24.02.2025 17:00 32,53 -1,53 0,47 2:31:31
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][?)a]t)u HI\}IM RRI;R(: as 23?;12}](1)1;? Odchylka gg};ﬁgﬁ Cas  méfeni
HH:MM:SS] °C] temp3 [°C] °C] [HH:MM:SS]
24.02.2025 14:28 | 0,04 —-0,27 0,04 0:00:00
24.02.2025 14:30 | 0,04 -0,21 0,04 0:01:32
24.02.2025 14:40 | —0,43 0,07 0,07 0:11:32
24.02.2025 14:50 | —0,78 0,16 0,22 0:21:31
24.02.2025 15:00 | — 1,04 0,27 - 0,04 0:31:32
24.02.2025 15:10 | — 1,30 0,32 -0,30 0:41:30
24.02.2025 15:20 | — 1,49 0,45 0,01 0:51:31
24.02.2025 15:30 | — 1,65 0,41 -0,15 1:01:30
24.02.2025 15:40 | — 1,67 0,52 -0,17 1:11:32
24.02.2025 15:50 | — 1,81 0,38 -0,31 1:21:32
24.02.2025 16:00 | — 1,81 0,38 -0,31 1:31:32
24.02.2025 16:10 | — 1,80 0,32 -0,30 1:41:30
24.02.2025 16:20 | — 1,48 0,39 -0,48 1:51:30
24.02.2025 16:30 | — 1,38 0,31 -0,38 2:01:31
24.02.2025 16:40 | — 1,72 0,34 -0,72 2:11:30
24.02.2025 16:50 | —2,16 0,47 - 0,66 2:21:32
24.02.2025 17:00 | —2,53 0,66 -0,53 2:31:31
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Datum a Cas Odchylk | Odchylk | Maximalni | Minimalni | Cas méfeni
[DD.MM.RRRR | atemp5 | atemp6 | odchylka | odchylka | [HH:MM:SS
HH:MM:SS] [°C] [°C] [°C] [°C] ]
24.02.2025 14:28 0,04 0,04 0,04 -0,27 0:00:00
24.02.2025 14:30 0,04 0,04 0,04 -0,21 0:01:32
24.02.2025 14:40 0,07 0,57 0,57 -0,43 0:11:32
24.02.2025 14:50 0,22 0,72 0,72 -0,78 0:21:31
24.02.2025 15:00 0,46 0,96 0,96 - 1,04 0:31:32
24.02.2025 15:10 0,70 1,20 1,20 - 1,30 0:41:30
24.02.2025 15:20 1,01 1,01 1,01 - 1,49 0:51:31
24.02.2025 15:30 0,85 1,35 1,35 - 1,65 1:01:30
24.02.2025 15:40 0,83 1,33 1,33 - 1,67 1:11:32
24.02.2025 15:50 1,19 1,19 1,19 - 1,81 1:21:32
24.02.2025 16:00 1,19 1,19 1,19 - 1,81 1:31:32
24.02.2025 16:10 1,20 1,20 1,20 - 1,80 1:41:30
24.02.2025 16:20 1,02 1,52 1,52 - 1,48 1:51:30
24.02.2025 16:30 1,12 1,12 1,12 -1,38 2:01:31
24.02.2025 16:40 1,28 1,28 1,28 -1,72 2:11:30
24.02.2025 16:50 1,34 1,84 1,84 -2,16 2:21:32
24.02.2025 17:00 1,47 1,97 1,97 -2,53 2:31:31
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Datum a Cas Rozpéti | Smeérodatna Variac.“:ni Medianova Cas meteni
[DD.MM.RRRR odcglylek odcglylka koeficient odcilylka [FIE:MME:SS]

HH:MM:SS] [°C] [°C] [%] [°C]
24.02.2025 14:28 0,31 0,117 0,50 0,00 0:00:00
24.02.2025 14:30 0,25 0,094 0,40 0,00 0:01:32
24.02.2025 14:40 1,00 0,345 1,44 0,00 0:11:32
24.02.2025 14:50 1,50 0,564 2,27 0,06 0:21:31
24.02.2025 15:00 2,00 0,656 2,57 0,50 0:31:32
24.02.2025 15:10 2,50 0,865 3,29 0,50 0:41:30
24.02.2025 15:20 2,50 0,952 3,53 1,00 0:51:31
24.02.2025 15:30 3,00 1,073 3,88 0,50 1:01:30
24.02.2025 15:40 3,00 1,082 3,84 0,50 1:11:32
24.02.2025 15:50 3,00 1,083 3,76 1,00 1:21:32
24.02.2025 16:00 3,00 1,083 3,70 1,00 1:31:32
24.02.2025 16:10 3,00 1,080 3,62 1,00 1:41:30
24.02.2025 16:20 3,00 1,071 3,57 1,00 1:51:30
24.02.2025 16:30 2,50 0,952 3,13 1,00 2:01:31
24.02.2025 16:40 3,00 1,115 3,63 1,00 2:11:30
24.02.2025 16:50 4,00 1,412 4,46 1,00 2:21:32
24.02.2025 17:00 4,50 1,619 4,98 1,00 2:31:31

Primérné rozpéti odchylek [°C]: 2,474
Primérnéd smérodatna odchylka [°C]: 0,892
Primérny variacni koeficient [%]: 3,093
Median medianovych odchylek [°C]: 1,000
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Priloha 29.3. Grafy

Zkouska ohtevu kolejnice 24.2.2024

(Napétova regulace 29 -33V;43-46 V)
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Cas [s]

Pata kolejnice vlevo

Hlava kolejnice shora uprostied

Hlava kolejnice shora vlevo

Hlava kolejnice zboku vlevo

Pata kolejnice vpravo

Pata kolejnice uprostied

Hlava kolejnice shora vpravo
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Teplota [°C]

Zkouska ohtevu kolejnice 24.2.2024 (Napétova
regulace 29 —-33V;43 -46 V)

ZvySeni napétina43 —46 V

N SN S R A S S SR S AT AN I I I S SR

O 7 AT AT NT NT NT ST ST A AN W N ST ST Y A

Cas [hh:mm:ss]

= Primérna teplota kolejnice
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Zkouska ohtevu kolejnice 24.2.2024 (Napétova

regulace 29 -33V;43-46 V)

1,80
1,30
0,80
o 030
o
g -0,20 =
Soed & &
-1,20
-1,70
-2,20 ZvysSeni napéti na 43 — 46V
-2,70 “
Cas [hh:mm:ss]
= (Odchylka hlava kolejnice shora uprostied
= (Odchylka pata kolejnice vlevo
= Odchylka pata kolejnice uprostied (optimalizovand)
= (Odchylka hlava kolejnice shora vpravo
= Odchylak pata kolejnice vpravo (optimalizovana)
= (Odchylka hlava kolejnice zboku vlevo
= (dchylka hlava kolejnice shora vlevo
Zkouska ohievu kolejnice 24.2.2024 (Napétova
regulace 29 -33V;43-46 V)
5,00 5,00
4,50
4,00 4,00
3,50 S
—_ =
$ 3,00 3,00 -3
. N g
22,50 S
= =
) =
= 2,00 S S 2,00 >2
ZvySeni napéti na 43 — 46V =
1,50 / S
1,00 . 1,00
0,50
0,00 0,00
L Y ¥ D D A N A AV DY Y AN AN N NN DD
S DYDY DT DYDY DT DD YYD

Cas [hh:mm:ss]

Rozpéti odchylek [°C]
——Medidnova odchylka [°C]

Smeérodatna odchylka [°C]

Variac¢ni koeficient [%]
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Priloha 29. 4. Zavér

Novy systém zaznamu teploty pomoci soustavy teplotnich sond DS18B20 v kombinaci
s prisluSnym softwarem s sebou pfinesl jednodussi feSeni v podobé kontinualniho zaznamu
teploty uvnitf materidlu experimentdlni kolejnice. Tohle feSeni s sebou také piineslo novy
zpusob vyhodnoceni vysledkli. Kromé prosté prezentace naméienych hodnot v rtiznych mistech
kolejnice byla zhotovena také statisticka analyza v podobé odchylek od primérné hodnoty
teploty na riznych mistech kolejnice a nasledné zpracovani téchto hodnot do podoby rozpéti
odchylek, varia¢niho koeficientu, a poté byly vyuzity pfistupy, které jsou mén¢ nachylné na
vyskyt extrémnich hodnot, jako je smérodatnd odchylka a medidnova odchylka. Diky této
analyze lze efektivné srovnavat vysledky jednotlivych zkousek z pohledu rovnomeérnosti
ohfevu na jednotlivych métenych mistech kolejnice.

Pfi této prvni zkouSce ohfevu se zdznamem teploty pomoci teplotnich sond doslo k chybé
v nastaveni citlivosti teplotnich sond DS18B20. Tato chyba je patrna piedevSim z grafu
obsahujici kompletni soubor dat z méfeni. Jedind teplotni sonda na misté s ndzvem ,,Hlava
kolejnice shora vpravo® totiz méla nastavenou citlivost teplotniho zaznamu na setinu °C.
Ostatni sondy mély nastavenou citlivost na 0,5 °C.

Kwvili této chybé méla dvojice teplotnich sond s nazvy ,,Pata kolejnice uprostied” a ,,Pata
kolejnice vpravo* rozdilnou pocate¢ni teplotu, a to o celych 0,5 °C. Bylo tedy vhodné tyto
pocatecni hodnoty sjednotit s ostatnimi sondami, aby vice odpovidaly o rovhomérnosti ohfevu.
U téchto dvou teplotnich sond byl cely soubor teplotnich dat posunut o 0,5 °C tak, aby jejich
pocatecni hodnoty odpovidaly pocatecnim hodnotdm ostatnich teplotnich sond. Vznikly tak
,»optimalizované® soubory dat, které¢ jsou zde prezentovany.

Pro dal$i zkousky ohfevu je nutné upravit nastaveni digitalnich teplotnich sond a ziskat tak
relevantnéjsi data.
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Priloha 29. 5. Fotodokumentac

|

.......

140



Priloha 30. ZkousSka ohievu EK s regulitory napéti — zaznam teploty
soustavou teplotnich sond 2

1) Identifikacni udaje

Nazev zkousky: |Zkouska ohfevu Ek s regulatory napéti — zaznam teploty soustavou teplotnich
sond 2

Datum zkousky: |252.2025

Vedouci
zkousky:
Dalsi zacastnéni: | B¢, Milog Sula

Doc. Ing. Bohumil Culek, Ph.D.

Misto zkousky: | Vyukové a vyzkumné centrum v dopravé (VVCD); Doubravice 41, 533 53,
Pardubice

2) Pouzité materialy a vybaveni

Bezkontaktni laserovy teplomér Fluke 574

Soustava teplotnich sond DS18B20

Experimentalni kolejnice

Topna télesa 1000 W (6 ks)

Regulatory napéti (3 ks)

3) Cile zkousky

Cilem této zkousky ohievu bylo upravit citlivost snimani teplotnich sond DS18B20 tak, aby byla
sjednocena na setiny °C.

Dalsim cilem bylo vyuzit poznatkti z pfedchozi zkousky ohfevu a upravit polohu topnych téles tak,
aby se vyrovnaly rozdily v ohievu na jednotlivych mistech experimentalni kolejnice.

4) Postup zkousky

1) Priprava experimentalni kolejnice.

2) Priprava a instalace v8ech dvojic topnych téles pomoci elektricky izolovaného uchyceni.

3) Uprava polohy topnych t&les oproti piedchozi zkousce (boéni télesa maximéalné doldi; horni
télesa zvySena o 1 cm).

4) Zapojeni elektrického obvodu topnych téles.

5) Instalace soustavy teplotnich sond DS18B20

6) Sjednoceni citlivosti teplotnich sond skrze Arduino IDE

7) Instalace regulatort napéti a nastaveni napéti na 29 V.

8) Ptiprava bezkontaktniho laserového teploméru Fluke 574 pro kontrolni méfeni.

9) Zapojeni ohievné soustavy do elektrické sité, zapnuti kontinualniho zaznamu teploty v softwaru
soustavy teplotnich sond, zahajeni ohfevu

10) Vypojeni soustavy ohievu z elektrické sité, zastaveni zaznamu teploty teplotnich sond, ukonéeni
zkousky ohfevu.
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Priloha 30.1. Zdrojova data

Z divodu agregace velkého mnozstvi naméfenych dat ze soustavy teplotnich sond jsou zde
prezentovana a vyhodnocovana data vzdy s krokem po deseti minutach.

ID Nazev Poloha
28D4E7D509000083 tempO Hlava kolejnice shora uprostied
2809CADS509000019 temp1 Pata kolejnice vlevo
282D6CD409000053 temp2 Pata kolejnice uprostied
28FD82D4090000EF temp3 Hlava kolejnice shora vpravo
2857A6350A0000B9 temp4 Pata kolejnice vpravo
288F63D509000081 temp5 Hlava kolejnice zboku vlevo
289FF2D5090000A0 temp6 Hlava kolejnice shora vlevo

mcéj::ni [D]]);;\l/llﬁ.aRéIi}S{R tempO0 | templ | temp2 | temp3 | temp4 | tempS | tempd

[s] HH:MM: SS] [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°CT | [°C] | [°C]

0,7 25.02.2025 10:42 23 22,94 | 22,75 | 22,94 | 22,75 | 22,94 | 22,94

449,1 | 25.02.2025 10:50 | 23,12 | 23,25 | 22,87 | 23,37 | 23,06 | 23,31 | 23,37

1049,1 | 25.02.2025 11:00 | 23,5 | 24,31 | 23,25 | 24,81 | 24,06 | 24,5 | 24,62

1647,5 | 25.02.2025 11:10 | 24,19 | 25,44 | 23,87 26 25,06 | 25,69 | 25,87
2248,1 | 25.02.2025 11:20 25 26,5 | 24,56 | 27,06 | 26,06 | 26,75 | 27,06
2849 | 25.02.2025 11:30 | 25,75 | 27,44 | 25,31 28 26,87 | 27,75 28

3448,2 | 25.02.2025 11:40 | 26,56 | 28,31 26 28,81 | 27,69 | 28,62 29

4048,2 | 25.02.2025 11:50 | 27,25 | 29,06 | 26,69 | 29,5 | 28,31 | 29,5 | 29,81

4648,3 | 25.02.2025 12:00 | 27,94 | 29,75 | 27,31 | 30,12 | 28,87 | 30,25 | 30,56

5249 | 25.02.2025 12:10 | 28,56 | 30,31 | 27,87 | 30,69 | 29,44 | 30,87 | 31,19

5847,5 | 25.02.202512:20 | 29,12 | 30,87 | 28,37 | 31,06 | 29,87 | 31,5 | 31,75

6448,2 | 25.02.202512:30 | 29,62 | 31,31 | 28,87 | 31,37 | 30,31 | 31,94 | 32,13
7048,4 | 25.02.202512:40 | 30,06 | 31,81 | 29,31 | 31,81 | 30,69 | 32,44 | 32,56
7647,6 | 25.02.2025 12:50 | 30,44 | 32,19 | 29,69 | 32,13 | 31,06 | 32,88 33

8249,5 | 25.02.2025 13:00 | 30,81 | 32,56 30 32,44 | 31,37 | 33,25 | 33,38
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Priloha 30.2. Vypocty a zpracovani dat

D]])Daﬁnh}[ﬁlls{R Pigg;cé):: : O?Chyl()ka O;ichyllka Cas méfeni
[ TNV S8 ko;gjél]ice ‘Eng’] e[mcp] [HH:MM: SS]
25.02.2025 10:42 22,89 0,11 0,05 0:00:00
25.02.2025 10:50 23,19 ~0,07 0,06 0:07:28
25.02.2025 11:00 24,15 ~0,65 0,16 0:17:28
25.02.2025 11:10 25,16 ~0,97 0,28 0:27:27
25.02.2025 11:20 26,14 — 1,14 0,36 0:37:27
25.02.2025 11:30 27,02 — 127 0,42 0:47:28
25.02.2025 11:40 27,86 ~ 1,30 0,45 0:57:27
25.02.2025 11:50 28,59 — 1,34 0,47 1:07:27
25.02.2025 12:00 29,26 ~ 1,32 0,49 1:17:27
25.02.2025 12:10 29,85 ~1,29 0,46 1:27:28
25.02.2025 12:20 30,36 — 124 0,51 1:37:27
25.02.2025 12:30 30,79 — 1,17 0,52 1:47:27
25.02.2025 12:40 31,24 — 1,18 0,57 1:57:27
25.02.2025 12:50 31,63 — 1,19 0,56 2:07:27
25.02.2025 13:00 31,97 — 1,16 0,59 2:17:29
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poNRRRRR | O | s | gt | Gt
HH:MM: SS] [°C] [°C]
25.02.2025 10:42 -0,14 0,05 -0,14 0:00:00
25.02.2025 10:50 -0,32 0,18 -0,13 0:07:28
25.02.2025 11:00 -0,90 0,66 -0,09 0:17:28
25.02.2025 11:10 -1,29 0,84 -0,10 0:27:27
25.02.2025 11:20 -1,58 0,92 -0,08 0:37:27
25.02.2025 11:30 -1,71 0,98 -0,15 0:47:28
25.02.2025 11:40 -1,86 0,95 -0,17 0:57:27
25.02.2025 11:50 —-1,90 0,91 -0,28 1:07:27
25.02.2025 12:00 —-1,95 0,86 -0,39 1:17:27
25.02.2025 12:10 —-1,98 0,84 -041 1:27:28
25.02.2025 12:20 -1,99 0,70 -0,49 1:37:27
25.02.2025 12:30 -1,92 0,58 —-0,48 1:47:27
25.02.2025 12:40 -1,93 0,57 -0,55 1:57:27
25.02.2025 12:50 —-1,94 0,50 -0,57 2:07:27
25.02.2025 13:00 -1,97 0,47 —0,60 2:17:29
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Datum a cas Odchylka Odchylka | Maximalni | Minimalni Cas méfent
[DD.MM.RRRR temp5 [°C] teglp6 odcilylka odcglylka [FIEH:MM: SS]

HH:MM: SS] [°C] [°C] [°C]
25.02.2025 10:42 0,05 0,05 0,11 -0,14 0:00:00
25.02.2025 10:50 0,12 0,18 0,18 -0,32 0:07:28
25.02.2025 11:00 0,35 0,47 0,66 —-0,90 0:17:28
25.02.2025 11:10 0,53 0,71 0,84 -1,29 0:27:27
25.02.2025 11:20 0,61 0,92 0,92 -1,58 0:37:27
25.02.2025 11:30 0,73 0,98 0,98 -1,71 0:47:28
25.02.2025 11:40 0,76 1,14 1,14 - 1,86 0:57:27
25.02.2025 11:50 0,91 1,22 1,22 - 1,90 1:07:27
25.02.2025 12:00 0,99 1,30 1,30 —-1,95 1:17:27
25.02.2025 12:10 1,02 1,34 1,34 -1,98 1:27:28
25.02.2025 12:20 1,14 1,39 1,39 -1,99 1:37:27
25.02.2025 12:30 1,15 1,34 1,34 -1,92 1:47:27
25.02.2025 12:40 1,20 1,32 1,32 -1,93 1:57:27
25.02.2025 12:50 1,25 1,37 1,37 - 1,94 2:07:27
25.02.2025 13:00 1,28 1,41 1,41 -1,97 2:17:29
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Datum a Cas Rozpéti | Smérodatna Variac?ni Medianova Cas metent
[DD.MM.RRRR odcjlylek odcjlylka koeficient odcglylka [FIEH:MM: SS]
HH:MM:SS] [°C] [°C] [%] [°C]
25.02.2025 10:42 0,25 0,101 0,44 0,00 0:00:00
25.02.2025 10:50 0,50 0,186 0,80 0,12 0:07:28
25.02.2025 11:00 1,56 0,584 2,42 0,31 0:17:28
25.02.2025 11:10 2,13 0,835 3,32 0,43 0:27:27
25.02.2025 11:20 2,50 1,000 3,82 0,56 0:37:27
25.02.2025 11:30 2,69 1,095 4,05 0,56 0:47:28
25.02.2025 11:40 3,00 1,166 4,19 0,62 0:57:27
25.02.2025 11:50 3,12 1,214 4,25 0,75 1:07:27
25.02.2025 12:00 3,25 1,248 4,27 0,81 1:17:27
25.02.2025 12:10 3,32 1,259 4,22 0,87 1:27:28
25.02.2025 12:20 3,38 1,273 4,19 0,88 1:37:27
25.02.2025 12:30 3,26 1,225 3,98 0,82 1:47:27
25.02.2025 12:40 3,25 1,242 3,97 0,75 1:57:27
25.02.2025 12:50 3,31 1,259 3,98 0,87 2:07:27
25.02.2025 13:00 3,38 1,277 3,99 0,94 2:17:29
Primérné rozpéti odchylek [°C]: 2,593
Primérna smérodatna odchylka [°C]: 0,998
Primérny variacni koeficient [%]: 3,459
Median medianovych odchylek [°C]: 0,750
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Priloha 30.3. Grafy

Zkouska ohrevu kolejnice 25.2.2024
(Napét'ova regulace 29 —33 V)

W W

Teplota [°C]
DN NN W W W
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Cas [s]

Hlava kolejnice shora uprostied

Pata kolejnice uprostied

Pata kolejnice vpravo

Hlava kolejnice shora vlevo

Zkouska ohtevu kolejnice 25.2.2024
(Napét'ova regulace 29 — 33 V)

32,00
31,50
31,00
30,50
30,00
29,50
29,00
28,50
28,00
27,50
27,00
26,50
26,00
25,50
25,00
24,50
24,00
23,50
23,00
22,50

Teplota [°C]

Cas [hh:mm:ss]

Prameérna teplota kolejnice

6209

5969,6
64482
6687,8
6926,4
7164,4
7399,7
7634,1
7872,5
8109,9

Pata kolejnice vlevo
Hlava kolejnice shora vpravo

Hlava kolejnice zboku vlevo
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Teplota [°C]

Zkouska ohtevu kolejnice 25.2.2024
(Napét'ova regulace 29 — 33 V)

-2,10 M
Cas [hh:mm:ss]|
Odchylka hlava kolejnice shora uprostied === Odchylka pata kolejnice vlevo
= (dchylka pata kolejnice uprostied =——(dchylka hlava kolejnice shora vpravo
= (Odchylak pata kolejnice vpravo = (dchylka hlava kolejnice zboku vlevo

= (dchylka hlava kolejnice shora vlevo

Zkouska ohtevu kolejnice 25.2.2024
(Napét'ova regulace 29 —33 V)

4,50 4,50
425 4,25
4,00 R SN A AN 4,00
3,75 3,75
3,50 3,50
3,25 325
3,00 3,00
2,75 2,75
2,50 2,50
2,25 2,25
2,00 2,00
1,75 1,75
1,50 1,50
1,25 1,25
1,00 1,00
0,75 0,75
0,50 0,50
0,25 0,25
0,00 0,00
Q V) ) N 3 Q N \] Vv YV Vv Q \] N Q
Q..QQ.Q @C} 6.\\“.3 n,\ﬁ'J 5\“) b‘\”? 6\“) g\”p .\\”p m\ﬁ 5\”? b‘\’b 6\“) Q\”p \\5

Cas [hh:mm:ss]

Rozpéti odchylek [°C]
——Medidnova odchylka [°C]

Smérodatna odchylka [°C]

Variacni koeficient [%]

Varia¢ni koeficient [%]

148



Priloha 30.4. Zavér

Pti této zkousce ohfevu se podatilo sjednotit nastaveni citlivost digitalnich teplotnich sond
DS18B20 na setiny °C. Byla také upravena poloha topnych téles tak, aby byla zaru€ena vétsi
rovnomérnost ohifevu na vSech méfenych mistech Ek. Konkrétné doslo k tpravé polohy
bocnich topnych téles, které se v ramci elektricky izolovaného uchyceni spustili co nejnize tak,
aby se podporil ohiev paty kolejnice. Dale doslo k oddaleni hornich topnych téles od povrchu
hlavy kolejnice o 1 cm, aby se podpofilo sniZzeni ohfevu v této oblasti.

Z vysledku této zkousky ohfevu vyplyva, ze ohfev ve stfedu Ek zaostava za ostatnimi misty na
kolejnici. Dale bohuzel doslo ke zjisténi, Ze v rdmci Spatné manipulace doslo béhem zkousky
ohfevu k povytazeni teplotni sondy na misté¢ s nazvem ,,Hlava kolejnice shora vpravo* coz

wrwe

skute¢nosti negativné ovlivnily statistické ukazatele.

Pro dalsi zkousku ohfevu bude nutné opravit umisténi uvolnéné teplotni sondy a dale upravovat
polohu topnych téles ve snaze dosahnout rovnomérného ohfevu na v§ech méticich bodech.

Priloha 30.5. Fotodokumentace
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Priloha 31. ZkouSka ohievu EK s reguliatory napéti — zaznam teploty
soustavou teplotnich sond 3

1) Identifikacni udaje

Nazev zkousky: |Zkouska ohfevu Ek s regulatory napéti — zaznam teploty soustavou teplotnich
sond 3

Datum zkousky: |28.2.2025

Vedouci
zkousky:
Dalsi zacastnéni: | B¢, Milos Sula

Doc. Ing. Bohumil Culek, Ph.D.

Misto zkousky: | Vyukové a vyzkumné centrum v dopravé (VVCD); Doubravice 41, 533 53,
Pardubice

2) Pouzité materialy a vybaveni

Bezkontaktni laserovy teplomér Fluke 574

Soustava teplotnich sond DS18B20

Experimentalni kolejnice

Topna télesa 1000 W (6 ks)

Regulatory napéti (3 ks)

3) Cile zkousky

Cilem této zkousky ohfevu bylo ovéteni optimalizace polohy topnych téles. Konkrétné jejich otoc¢eni
topnych téles konektory smérem ke konctim Ek misto ke stfedu.

4) Postup zkousky

1) Ptiprava experimentalni kolejnice.

2) Priprava a instalace v8ech dvojic topnych téles pomoci elektricky izolovaného uchyceni.

3) Umisténi topnych téles elektrickymi konektory smérem ke koncim Ek.

4) Zapojeni elektrického obvodu topnych téles.

5) Instalace soustavy teplotnich sond DS18B20

6) Instalace regulatorti napéti a nastaveni napéti na 29 V.

7) Ptiprava bezkontaktniho laserového teploméru Fluke 574 pro kontrolni méteni.

8) Zapojeni ohievné soustavy do elektrické sit&, zapnuti kontinudlniho zaznamu teploty v softwaru
soustavy teplotnich sond, zahajeni ohfevu

9) Vypojeni soustavy ohievu z elektrické sité, zastaveni zaznamu teploty teplotnich sond, ukonéeni
zkousky ohfevu.
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Priloha 31.1. Zdrojova data

Z divodu agregace velkého mnozstvi naméfenych dat ze soustavy teplotnich sond jsou zde
prezentovana a vyhodnocovana data vzdy s krokem po deseti minutach.

ID Nazev Poloha
28D4E7D509000083 tempO Hlava kolejnice shora uprostied
2809CADS509000019 temp1 Pata kolejnice vlevo
282D6CD409000053 temp2 Pata kolejnice uprostied
28FD82D4090000EF temp3 Hlava kolejnice shora vpravo
2857A6350A0000B9 temp4 Pata kolejnice vpravo
288F63D509000081 temp5 Hlava kolejnice zboku vlevo
289FF2D5090000A0 temp6 Hlava kolejnice shora vlevo

mcéj::ni [D%?ﬁﬁi{é}:;}{ tempO | templ | temp2 | temp3 | temp4 | tempS | tempb6

[s] HH:MM: SS] [°C1 | [°C] | [°C] [°Cl | [°C1 | [°C] | [°C]

0,7 28.02.2025 09:59 23 2294 | 22,81 | 22,87 | 22,81 | 22,94 | 22,87

622,77 | 28.02.202510:10 | 23,62 | 23,31 | 23,19 | 23,37 | 23,19 23,5 23,44

1222,8 | 28.02.202510:20 | 24,62 | 24,12 24 24,25 | 23,87 24,5 24,25

1822,9 | 28.02.202510:30 | 25,69 | 24,87 | 24,94 | 25,06 | 24,62 | 25,56 | 25,12

2423 28.02.2025 10:40 | 26,94 | 25,81 26 26 25,5 26,81 | 26,12

3023,1 | 28.02.202510:50 | 28,19 | 26,69 | 27,12 | 26,94 | 26,37 28 27

3623,1 | 28.02.202511:00 | 29,25 | 27,44 | 28,19 | 27,75 | 27,06 | 29,06 | 27,81
4223,2 | 28.02.202511:10 | 30,25 | 28,19 | 29,12 | 28,44 | 27,75 | 30,06 28,5
4823,2 | 28.02.202511:20 | 31,19 | 28,81 30 29,06 | 2831 | 30,94 | 29,19

5421,6 | 28.02.2025 11:30 32 29,37 | 30,81 | 29,69 | 28,87 | 31,69 | 29,75

6021,5 | 28.02.2025 11:40 | 32,75 | 29,87 31,5 30,25 | 29,37 | 32,44 | 30,31

6621,5 | 28.02.2025 11:50 | 33,44 | 30,37 | 32,13 | 30,75 | 29,87 | 33,06 | 30,81
7220,9 | 28.02.2025 12:00 34 30,81 | 32,69 | 31,06 | 30,25 | 33,56 | 31,31

7822,2 | 28.02.202512:10 | 34,63 | 31,19 | 33,19 | 31,56 | 30,62 | 34,19 | 31,75
8421,3 | 28.02.202512:20 | 35,25 | 31,56 | 33,63 | 31,94 31 34,75 | 32,19
9022 28.02.2025 12:30 | 35,75 | 31,94 | 34,13 | 32,38 | 31,31 | 35,19 | 32,63
9622,9 | 28.02.202512:40 | 36,19 | 32,31 | 34,56 | 32,69 | 31,62 | 35,63 33

10222,3 | 28.02.2025 12:50 | 36,63 | 32,63 | 34,94 | 33,06 | 31,94 | 36,06 | 33,31

10823 | 28.02.202513:00 | 36,94 | 32,88 | 35,25 | 33,38 | 32,25 | 36,38 | 33,56
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Priloha 31.2. Vypocty a zpracovani dat

Datum a cas -
] _ | Primérna teplota Odchylka Odchylka Cas méteni
[DD'MM'R;%{]R HHMME 0 leinice [°C] | temp0 [°C] | templ [°C] | [HH:MM: SS]
28.02.2025 9:59 22,89 0,11 0,05 0:00:00
28.02.2025 10:10 23,37 0,25 —-0,06 0:10:22
28.02.2025 10:20 2423 0,39 -0,11 0:20:22
28.02.2025 10:30 25,12 0,57 - 0,25 0:30:22
28.02.2025 10:40 26,17 0,77 —-0,36 0:40:22
28.02.2025 10:50 27,19 1,00 -0,50 0:50:22
28.02.2025 11:00 28,08 1,17 - 0,64 1:00:22
28.02.2025 11:10 28,90 1,35 -0,71 1:10:22
28.02.2025 11:20 29,64 1,55 -0,83 1:20:22
28.02.2025 11:30 30,31 1,69 -0,94 1:30:21
28.02.2025 11:40 30,93 1,82 - 1,06 1:40:21
28.02.2025 11:50 31,49 1,95 -1,12 1:50:20
28.02.2025 12:00 31,95 2,05 -1,14 2:00:20
28.02.2025 12:10 32,45 2,18 -1,26 2:10:21
28.02.2025 12:20 32,90 2,35 -1,34 2:20:20
28.02.2025 12:30 33,33 2,42 -1,39 2:30:21
28.02.2025 12:40 33,71 2,48 - 1,40 2:40:22
28.02.2025 12:50 34,08 2,55 -1,45 2:50:21
28.02.2025 13:00 34,38 2,56 -1,50 3:00:22
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Datum a ¢as [DD.MM.RRRR Odchylka Odchylka Odchylka Cas méfeni
HH:MM: SS] temp2 [°C] temp3 [°C] temp4 [°C] [HH:MM: SS]
28.02.2025 9:59 —-0,08 —-0,02 —-0,08 0:00:00
28.02.2025 10:10 -0,18 0,00 -0,18 0:10:22
28.02.2025 10:20 -0,23 0,02 —-0,36 0:20:22
28.02.2025 10:30 -0,18 - 0,06 —-0,50 0:30:22
28.02.2025 10:40 -0,17 -0,17 - 0,67 0:40:22
28.02.2025 10:50 - 0,07 -0,25 -0,82 0:50:22
28.02.2025 11:00 0,11 -0,33 —-1,02 1:00:22
28.02.2025 11:10 0,22 -0,46 -1,15 1:10:22
28.02.2025 11:20 0,36 —-0,58 -1,33 1:20:22
28.02.2025 11:30 0,50 -0,62 - 1,44 1:30:21
28.02.2025 11:40 0,57 —-0,68 -1,56 1:40:21
28.02.2025 11:50 0,64 —-0,74 -1,62 1:50:20
28.02.2025 12:00 0,74 -0,89 -1,70 2:00:20
28.02.2025 12:10 0,74 -0,89 -1,83 2:10:21
28.02.2025 12:20 0,73 —-0,96 -1,90 2:20:20
28.02.2025 12:30 0,80 -0,95 -2,02 2:30:21
28.02.2025 12:40 0,85 -1,02 -2,09 2:40:22
28.02.2025 12:50 0,86 -1,02 -2,14 2:50:21
28.02.2025 13:00 0,87 —-1,00 -2,13 3:00:22
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[D%?ﬁﬁm Odehylka | Odchylka | Maximdlni | Minimdlni ?ﬁi{mgﬁ“
HH:MM: SS] temp5 [°C] | temp6 [°C] | odchylka [°C] | odchylka [°C] SS]
28.02.2025 9:59 0,05 ~0,02 0,11 ~0,08 0:00:00
28.02.2025 10:10 0,13 0,07 0,25 ~0,18 0:10:22
28.02.2025 10:20 0,27 0,02 0,39 ~0,36 0:20:22
28.02.2025 10:30 0,44 0,00 0,57 ~0,50 0:30:22
28.02.2025 10:40 0,64 ~0,05 0,77 —0,67 0:40:22
28.02.2025 10:50 0,81 —0,19 1,00 —0,82 0:50:22
28.02.2025 11:00 0,98 ~0,27 1,17 — 1,02 1:00:22
28.02.2025 11:10 1,16 ~0,40 135 — 1,15 1:10:22
28.02.2025 11:20 1,30 ~0,45 1,55 ~133 1:20:22
28.02.2025 11:30 1,38 ~0,56 1,69 — 1,44 1:30:21
28.02.2025 11:40 1,51 ~0,62 1,82 ~ 1,56 1:40:21
28.02.2025 11:50 1,57 ~0,68 1,95 ~ 1,62 1:50:20
28.02.2025 12:00 1,61 —0,64 2,05 — 1,70 2:00:20
28.02.2025 12:10 1,74 ~0,70 2,18 ~ 1,83 2:10:21
28.02.2025 12:20 1,85 —0,71 2,35 ~ 1,90 2:20:20
28.02.2025 12:30 1,86 ~0,70 2,42 ~2,02 2:30:21
28.02.2025 12:40 1,92 ~0,71 2,48 ~2,09 2:40:22
28.02.2025 12:50 1,98 ~0,77 2,55 —2,14 2:50:21
28.02.2025 13:00 2,00 ~0,82 2,56 —2,13 3:00:22
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Datum a ¢as Rozpéti Smeérodatna Varia(.“:ni Medidnové Cas méfeni
[DD.MM.BRRR odcglylek odchylka [°C] koeficient odchylka [°C] [HH:MM:
HH:MM: SS] [°C] [%] SS]
28.02.2025 9:59 0,19 0,072 0,31 0,06 0:00:00
28.02.2025 10:10 0,43 0,159 0,68 0,13 0:10:22
28.02.2025 10:20 0,75 0,265 1,09 0,25 0:20:22
28.02.2025 10:30 1,07 0,380 1,51 0,19 0:30:22
28.02.2025 10:40 1,44 0,523 2,00 0,19 0:40:22
28.02.2025 10:50 1,82 0,669 2,46 0,31 0:50:22
28.02.2025 11:00 2,19 0,814 2,90 0,38 1:00:22
28.02.2025 11:10 2,50 0,950 3,29 0,62 1:10:22
28.02.2025 11:20 2,88 1,097 3,70 0,81 1:20:22
28.02.2025 11:30 3,13 1,202 3,96 0,88 1:30:21
28.02.2025 11:40 3,38 1,312 4,24 0,94 1:40:21
28.02.2025 11:50 3,57 1,388 4,41 0,94 1:50:20
28.02.2025 12:00 3,75 1,457 4,56 1,06 2:00:20
28.02.2025 12:10 4,01 1,557 4,80 1,13 2:10:21
28.02.2025 12:20 4,25 1,649 5,01 1,19 2:20:20
28.02.2025 12:30 4,44 1,701 5,10 1,32 2:30:21
28.02.2025 12:40 4,57 1,753 5,20 1,38 2:40:22
28.02.2025 12:50 4,69 1,802 5,29 1,37 2:50:21
28.02.2025 13:00 4,69 1,815 5,28 1,31 3:00:22
Primérmé rozpéti odchylek [°C]: | 2,829
Primérnd smérodatna odchylka [°C]: | 1,082
Primérny varia¢ni koeficient [%]: | 3,463
Median medianovych odchylek [°C]: | 0,880
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Priloha 31.3. Grafy

Zkouska ohtevu kolejnice 28.2.2024
(Napét'ova regulace 29 — 33 V), otocena télesa

Teplota [°C]
NSNS I NS T (SR ST (O 2 (S I} (O UL S US B US JUS SR USROS SRS U]

Hlava kolejnice shora uprostied Pata kolejnice vlevo

Pata kolejnice uprostied Hlava kolejnice shora vpravo

Pata kolejnice vpravo Hlava kolejnice zboku vlevo

Hlava kolejnice shora vlevo

Zkouska ohievu kolejnice 28.2.2024
(Napét'ova regulace 29 — 33 V), oto¢ena télesa

Teplota [°C]

S AV A A A AR D DD g A
S

& .\q’f\,%.”)%.b‘%hwbw\%%f‘»%&» Y ‘)Qq, QQ'\» Q’\» r\,q, %Q’\z D‘Q %Q ’\»
Q- Q Q7 Q7 o Q'\\\\\\"\/’\/'\/'\/WW"’J

Cas [hh:mm:ss]

Primérna teplota kolejnice
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Teplota [°C]

Teplota [°C]

Zkouska ohtevu kolejnice 28.2.2024
(Napét'ova regulace 29 — 33 V), otocena télesa

2,70

2,50

2,30 /
2,10

1,90

1,70

1,50

1,30

1,10

0,90

0,70

0,50

0,30

0,10 —
-8’%8Q'\, B B R R R PR R TR
- :so@Q \Qq’ S 5"’ SRS '\\..._\ S Y Q@’ \Qf)’ _,»Q'(J' ,,)Q'('\' @q’ 5@’ QQ”
-0,70 1 RS RN T R R R SRR e e oMY
-0,90
-1,10
-1,30
-1,50
-1,70
-1,90
-2,10
-2,30 .

Cas [hh:mm:ss]|
Odchylka hlava kolejnice shora uprostied === Odchylka pata kolejnice vlevo

= (dchylka pata kolejnice uprostied =——(dchylka hlava kolejnice shora vpravo

= (Odchylka pata kolejnice vpravo = (dchylka hlava kolejnice zboku vlevo

= (dchylka hlava kolejnice shora vlevo

Zkouska ohievu kolejnice 28.2.2024
(Napét'ova regulace 29 — 33 V), oto¢ena télesa

5,50 5,50
5,25 5,25
5,00 5,00
4,75 4,75
4,50 4,50
4,25 4,25
4,00 4,00 —
3,75 3,75 &
3,50 3,50 &
3,25 325 2
3,00 3,00 2
2,75 2,75 8
2,50 2,50 =
2,25 2,25 5
2,00 2,00 .8
1,75 1,75 =
1,50 1,50 =
1,25 1,25
1,00 1,00
0,75 0,75
0,50 0,50
0,25 0,25
0,00 0,00

99

® AV A A Ay Ay Ay AV AV A S A AN A A AV A
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B A PSS A oD ST FTIT AR N
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Cas [hh:mm:ss]

Rozpéti odchylek [°C]
——Medidnova odchylka [°C]

Smérodatna odchylka [°C]

Variacni koeficient [%]
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Priloha 31.4. Zavér

Tato zkouska byla prvni, ve které¢ dosSlo k otocCeni topnych téles tak, aby jejich elektrické
konektory sméfovaly ke konclim experimentdlni kolejnice. Tato tUprava vychézela
z predchozich zkousek, kde byl opakované zaznamenan slabsi ohiev v oblasti stfedu kolejnice,
coz bylo zpiisobeno praveé umisténim konektort v této ¢asti. Nova konfigurace méla za cil tento
problém odstranit.

Vysledky potvrdily, Ze zvolena tGprava vedla ke zlepSeni teplotniho rozloZeni. V oblasti stfedu
EK se podafilo zamezit vzniku teplotniho stinu, ktery byl dfive zplsoben ptfitomnosti
konektort, a teploty v tomto misté dosdhly srovnatelnych hodnot jako na ostatnich méfenych
mistech. Zaroven se vSak ukazalo, ze pravé ve stfedu dochézi k lokalnimu piehfivani, coz
snizuje celkovou rovnomérnost ohievu.

Zkouska potvrdila spravnost zvoleného sméru vyvoje. Eliminuje se dosavadni problém
s pokrytim stfedu kolejnice, ale zaroven vyvstava potieba upravit vzdalenost topnych téles od
této oblasti. Nasledujici zkouSky se proto zaméfi na hledani vyvazenéjsi konfigurace, ktera
umozni zachovat rovnomérné teplotni pole po celé délce EK bez vzniku piehiivanych oblasti.

Priloha 31.5. Fotodokumentace

w
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Priloha 32. ZkouSka ohievu EK s reguliatory napéti — zaznam teploty
soustavou teplotnich sond 4

1) Identifikacni udaje

Nazev zkousky: | Zkouska ohfevu Ek s regulatory napéti — zaznam teploty soustavou teplotnich
sond 4

Datum zkousky: |4.3.2025

Vedouci
zkousky:
Dalsi zacastnéni: | Be. Milos Sula

Doc. Ing. Bohumil Culek, Ph.D.

Misto zkousky: | Vyukové a vyzkumné centrum v dopravé (VVCD); Doubravice 41, 533 53,
Pardubice

2) Pouzité materialy a vybaveni

Bezkontaktni laserovy teplomér Fluke 574

Soustava teplotnich sond DS18B20

Experimentalni kolejnice

Topna télesa 1000 W (6 ks)

Regulatory napéti (3 ks)

3) Cile zkousky

Cilem této zkousky ohievu bylo ovéfeni optimalizace polohy topnych téles. Konkrétné jejich
oddaleni od stfedu Ek na hodnotu 45 mm.

Dalsim cilem je ovéfeni zlepSeni rovnomernosti ohfevu pii rizném nastaveni napéti na regulatorech
pro horni a bo¢ni topna t¢lesa. Konkrétné bocni 44 V a horni 24 V.

4) Postup zkousky

1) Priprava experimentalni kolejnice.

2) Priprava a instalace v8ech dvojic topnych téles pomoci elektricky izolovaného uchyceni.

3) Uprava umisténi topnych téles na vzdalenost 45 mm od stfedu Ek.

4) Zapojeni elektrického obvodu topnych téles.

5) Instalace soustavy teplotnich sond DS18B20

6) Instalace regulatorti napéti a nastaveni napéti na 44 V bo¢ni topna télesa a 24 V horni topna
télesa.

7) Ptiprava bezkontaktniho laserového teploméru Fluke 574 pro kontrolni méteni.

8) Zapojeni ohievné soustavy do elektrické sité, zapnuti kontinualniho zaznamu teploty v softwaru
soustavy teplotnich sond, zahajeni ohfevu

9) Vypojeni soustavy ohievu z elektrické sité, zastaveni zaznamu teploty teplotnich sond, ukonéeni
zkousky ohfevu.
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Priloha 32.1. Zdrojova data

Z divodu agregace velkého mnozstvi naméfenych dat ze soustavy teplotnich sond jsou zde
prezentovana a vyhodnocovana data vzdy s krokem po deseti minutach.

ID Nazev Poloha
28D4E7D509000083 tempO Hlava kolejnice shora uprostied
2809CADS509000019 temp1 Pata kolejnice vlevo
282D6CD409000053 temp2 Pata kolejnice uprostied
28FD82D4090000EF temp3 Hlava kolejnice shora vpravo
2857A6350A0000B9 temp4 Pata kolejnice vpravo
288F63D509000081 temp5 Hlava kolejnice zboku vlevo
289FF2D5090000A0 temp6 Hlava kolejnice shora vlevo
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[s] HH:MM: SS]

0,7 04.03.2025 12:41 22,56 | 22,44 | 22,37 | 22,56 | 22,37 22,5 22,37
500,9 04.03.2025 12:50 23,12 | 23,06 | 22,87 | 23,19 23 23,25 | 23,06
1101 04.03.2025 13:00 24,5 24,5 24,19 | 24,62 | 24,37 | 24,87 | 24,44
1701,1 04.03.2025 13:10 26,06 | 25,94 | 25,69 26 25,75 26,5 25,81

2301,2 04.03.2025 13:20 27,69 | 27,31 | 27,31 27,5 27,12 | 28,31 | 27,25
2901,2 04.03.2025 13:30 29,31 | 28,62 | 28,87 | 28,81 | 28,44 30 28,56
3501,3 04.03.2025 13:40 30,81 | 29,81 | 30,31 | 30,06 | 29,56 | 31,56 | 29,75
4101,2 04.03.2025 13:50 32,19 | 30,75 31,5 30,94 | 30,31 | 32,75 | 30,81
4701,2 04.03.2025 14:00 33,44 | 31,62 | 32,56 | 31,75 | 31,12 | 33,94 | 31,75
5301,1 04.03.2025 14:10 34,44 | 32,31 33,5 32,5 31,75 | 34,88 32,5
5901,1 04.03.2025 14:20 35,38 33 34,38 | 33,19 | 32,38 | 35,75 | 33,19

6501 04.03.2025 14:30 36,06 33,5 35,06 | 33,75 | 32,88 | 36,44 | 33,75
7100,9 04.03.2025 14:40 36,69 | 33,94 | 35,63 | 34,19 | 33,31 37 34,19
7700,8 04.03.2025 14:50 37,19 | 34,31 | 36,13 | 34,56 | 33,69 37,5 34,63
8300,6 04.03.2025 15:00 37,63 | 34,63 36,5 34,94 34 37,88 | 34,94
8903,2 04.03.2025 15:10 37,94 | 34,88 | 36,81 | 35,19 | 34,25 | 38,19 | 35,19
9503,1 04.03.2025 15:20 38,25 | 35,13 | 37,06 | 35,44 34,5 38,44 | 35,44
10103 04.03.2025 15:30 38,44 | 35,31 | 37,31 | 35,63 | 34,63 | 38,63 | 35,69

10702,8 04.03.2025 15:40 38,69 35,5 37,5 35,81 | 34,75 | 38,81 | 35,88
11302,7 04.03.2025 15:50 38,88 | 35,63 | 37,63 | 35,94 | 34,88 | 39,06 | 36,06
11902,5 04.03.2025 16:00 39 35,88 | 37,81 | 36,06 35 39,19 | 36,25
12502.4 04.03.2025 16:10 39,19 36 38 36,25 | 35,19 | 39,31 | 36,38
13102,3 04.03.2025 16:20 39,38 | 36,13 | 38,13 | 36,38 | 35,31 39,5 36,63
13702,1 04.03.2025 16:30 39,5 36,31 | 38,25 36,5 35,44 | 39,69 | 36,75
14302 04.03.2025 16:40 39,75 36,5 38,5 36,69 | 35,63 | 39,94 | 36,94
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Priloha 32.2. Vypocty a zpracovani dat

Datum a cas -
] .| Primérna teplota Odchylka Odchylka Cas méteni
[DD'MM'R;%{]R HHMME 0 leinice [°C] | temp0 [°C] | templ [°C] | [HH:MM: SS]
04.03.2025 12:41 22,45 0,11 -0,01 0:00:00
04.03.2025 12:50 23,08 0,04 -0,02 0:08:20
04.03.2025 13:00 24,50 0,00 0,00 0:18:20
04.03.2025 13:10 25,96 0,10 - 0,02 0:28:20
04.03.2025 13:20 27,50 0,19 -0,19 0:38:20
04.03.2025 13:30 28,94 0,37 -0,32 0:48:20
04.03.2025 13:40 30,27 0,54 - 0,46 0:58:20
04.03.2025 13:50 31,32 0,87 -0,57 1:08:20
04.03.2025 14:00 32,31 1,13 —-0,69 1:18:20
04.03.2025 14:10 33,13 1,31 -0,82 1:28:20
04.03.2025 14:20 33,90 1,48 -0,90 1:38:20
04.03.2025 14:30 34,49 1,57 -0,99 1:48:20
04.03.2025 14:40 34,99 1,70 -1,05 1:58:20
04.03.2025 14:50 35,43 1,76 -1,12 2:08:20
04.03.2025 15:00 35,79 1,84 -1,16 2:18:20
04.03.2025 15:10 36,06 1,88 -1,18 2:28:22
04.03.2025 15:20 36,32 1,93 -1,19 2:38:22
04.03.2025 15:30 36,52 1,92 -1,21 2:48:22
04.03.2025 15:40 36,71 1,98 -1,21 2:58:22
04.03.2025 15:50 36,87 2,01 - 1,24 3:08:22
04.03.2025 16:00 37,03 1,97 -1,15 3:18:21
04.03.2025 16:10 37,19 2,00 -1,19 3:28:21
04.03.2025 16:20 37,35 2,03 -1,22 3:38:21
04.03.2025 16:30 37,49 2,01 -1,18 3:48:21
04.03.2025 16:40 37,71 2,04 - 1,21 3:58:21
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Datum a ¢as [DD.MM.RRRR Odchylka Odchylka Odchylka Cas méfeni
HH:MM: SS] temp2 [°C] temp3 [°C] temp4 [°C] [HH:MM: SS]
04.03.2025 12:41 —-0,08 0,11 - 0,08 0:00:00
04.03.2025 12:50 -0,21 0,11 - 0,08 0:08:20
04.03.2025 13:00 -0,31 0,12 -0,13 0:18:20
04.03.2025 13:10 —-0,27 0,04 -0,21 0:28:20
04.03.2025 13:20 -0,19 0,00 —-0,38 0:38:20
04.03.2025 13:30 —-0,07 -0,13 —-0,50 0:48:20
04.03.2025 13:40 0,04 -0,21 -0,71 0:58:20
04.03.2025 13:50 0,18 -0,38 -1,01 1:08:20
04.03.2025 14:00 0,25 —-0,56 -1,19 1:18:20
04.03.2025 14:10 0,37 -0,63 -1,38 1:28:20
04.03.2025 14:20 0,48 -0,71 -1,52 1:38:20
04.03.2025 14:30 0,57 —-0,74 -1,61 1:48:20
04.03.2025 14:40 0,64 - 0,80 -1,68 1:58:20
04.03.2025 14:50 0,70 -0,87 -1,74 2:08:20
04.03.2025 15:00 0,71 -0,85 -1,79 2:18:20
04.03.2025 15:10 0,75 -0,87 -1,81 2:28:22
04.03.2025 15:20 0,74 -0,88 -1,82 2:38:22
04.03.2025 15:30 0,79 -0,89 -1,89 2:48:22
04.03.2025 15:40 0,79 -0,90 -1,96 2:58:22
04.03.2025 15:50 0,76 -0,93 -1,99 3:08:22
04.03.2025 16:00 0,78 -0,97 -2,03 3:18:21
04.03.2025 16:10 0,81 —-0,94 —-2,00 3:28:21
04.03.2025 16:20 0,78 -0,97 —-2,04 3:38:21
04.03.2025 16:30 0,76 -0,99 -2,05 3:48:21
04.03.2025 16:40 0,79 -1,02 —-2,08 3:58:21
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poNMRRR, | Ol | Oddla | M | Mol | i
HH:MM: SS] SS]
04.03.2025 12:41 0,05 -0,08 0,11 -0,08 0:00:00
04.03.2025 12:50 0,17 -0,02 0,17 -0,21 0:08:20
04.03.2025 13:00 0,37 —0,06 0,37 -0,31 0:18:20
04.03.2025 13:10 0,54 -0,15 0,54 -0,27 0:28:20
04.03.2025 13:20 0,81 -0,25 0,81 -0,38 0:38:20
04.03.2025 13:30 1,06 -0,38 1,06 -0,50 0:48:20
04.03.2025 13:40 1,29 -0,52 1,29 -0,71 0:58:20
04.03.2025 13:50 1,43 -0,51 1,43 -1,01 1:08:20
04.03.2025 14:00 1,63 -0,56 1,63 - 1,19 1:18:20
04.03.2025 14:10 1,75 -0,63 1,75 - 1,38 1:28:20
04.03.2025 14:20 1,85 -0,71 1,85 - 1,52 1:38:20
04.03.2025 14:30 1,95 -0,74 1,95 - 1,61 1:48:20
04.03.2025 14:40 2,01 -0,80 2,01 - 1,68 1:58:20
04.03.2025 14:50 2,07 -0,80 2,07 -1,74 2:08:20
04.03.2025 15:00 2,09 -0,85 2,09 -1,79 2:18:20
04.03.2025 15:10 2,13 -0,87 2,13 - 1,81 2:28:22
04.03.2025 15:20 2,12 -0,88 2,12 - 1,82 2:38:22
04.03.2025 15:30 2,11 -0,83 2,11 - 1,89 2:48:22
04.03.2025 15:40 2,10 -0,83 2,10 - 1,96 2:58:22
04.03.2025 15:50 2,19 -0,81 2,19 -1,99 3:08:22
04.03.2025 16:00 2,16 -0,78 2,16 -2,03 3:18:21
04.03.2025 16:10 2,12 -0,81 2,12 -2,00 3:28:21
04.03.2025 16:20 2,15 -0,72 2,15 -2,04 3:38:21
04.03.2025 16:30 2,20 -0,74 2,20 -2,05 3:48:21
04.03.2025 16:40 2,23 -0,77 2,23 -2,08 3:58:21
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Datum a ¢as Rozpéti Smeérodatna Varia('“:ni Medidnové Cas méfeni
[DD.MM.RRRR odchylek o koeficient o [HH:MM:
HH:MM: SS] [°C] odchylka [°C] %] odchylka [°C] sS]
04.03.2025 12:41 0,19 0,088 0,39 0,07 0:00:00
04.03.2025 12:50 0,38 0,125 0,54 0,06 0:08:20
04.03.2025 13:00 0,68 0,211 0,86 0,12 0:18:20
04.03.2025 13:10 0,81 0,272 1,05 0,13 0:28:20
04.03.2025 13:20 1,19 0,402 1,46 0,19 0:38:20
04.03.2025 13:30 1,56 0,545 1,88 0,25 0:48:20
04.03.2025 13:40 2,00 0,706 2,33 0,31 0:58:20
04.03.2025 13:50 2,44 0,874 2,79 0,56 1:08:20
04.03.2025 14:00 2,82 1,042 3,23 0,63 1:18:20
04.03.2025 14:10 3,13 1,175 3,55 0,75 1:28:20
04.03.2025 14:20 3,37 1,289 3,80 0,81 1:38:20
04.03.2025 14:30 3,56 1,370 3,97 0,87 1:48:20
04.03.2025 14:40 3,69 1,446 4,13 0,88 1:58:20
04.03.2025 14:50 3,81 1,503 4,24 0,94 2:08:20
04.03.2025 15:00 3,88 1,541 4,31 0,94 2:18:20
04.03.2025 15:10 3,94 1,571 4,36 0,94 2:28:22
04.03.2025 15:20 3,94 1,583 4,36 0,94 2:38:22
04.03.2025 15:30 4,00 1,596 4,37 1,06 2:48:22
04.03.2025 15:40 4,06 1,621 4,42 1,13 2:58:22
04.03.2025 15:50 4,18 1,655 4,49 1,18 3:08:22
04.03.2025 16:00 4,19 1,641 4,43 1,25 3:18:21
04.03.2025 16:10 4,12 1,638 4,41 1,19 3:28:21
04.03.2025 16:20 4,19 1,656 4,43 1,32 3:38:21
04.03.2025 16:30 4,25 1,662 4,43 1,31 3:48:21
04.03.2025 16:40 4,31 1,692 4,49 1,31 3:58:21
Primérné rozpéti odchylek [°C]: 2,988
Primérna smérodatna odchylka [°C]: 1,156
Pramérny varia¢ni koeficient [%]: 3,309
Median medianovych odchylek [°C]: 0,880
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Priloha 32.3. Grafy

Zkouska ohrevu kolejnice 4.3.2024 (Napét'ova regulace bo¢ni
44 V; horni 24 V), otocena topna télesa, vzdalenost od stiedu

45 mm
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Cas [s]

Pata kolejnice vlevo

Hlava kolejnice shora uprostied

Hlava kolejnice shora vpravo

Pata kolejnice uprostied

Hlava kolejnice zboku vlevo

Pata kolejnice vpravo

Hlava kolejnice shora vlevo
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Teplota [°C]

Teplota [°C]

Zkouska ohfevu kolejnice 4.3.2024 (Napét'ova regulace bocni
44 V; horni 24 V), otoCena télesa, vzdalenost od stifedu 45 mm

38,00
37,00
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33,00
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=

as [hh:mm:ss]

— Primérna teplota kolejnice

ZKkouska ohievu kolejnice 4.3.2024 (Napét’ova regulace bocni
44 V; horni 24 V), otocena télesa, vzdalenost od stiredu 45 mm

2,50
2,25 o SRR RN

2,00
1,75
1,50
1,25
1,00

0,75
0,50
0,25
0,00

0,25

-0,50

0,75

-1,00

1,25
-1,50
1,75
2,00

-2,25 .
Cas [hh:mm:ss]|

Odchylka hlava kolejnice shora uprostied Odchylka pata kolejnice vlevo

Odchylka pata kolejnice uprostied = (Odchylka hlava kolejnice shora vpravo

Odchylak pata kolejnice vpravo = (Odchylka hlava kolejnice zboku vlevo

= dchylka hlava kolejnice shora vlevo
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Zkouska ohfevu kolejnice 4.3.2024 (Napét'ova regulace bocni
44 V; horni 24 V), otoCena télesa, vzdalenost od stifedu 45 mm

4,75 4,75
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425 425
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— 3,00 3,00 &
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S 225 2,25 S

£2,00 2,00 ‘E

& 1,75 175 3
1,50 1,50 =
125 125 7
1,00 1,00
0,75 0,75
0,50 0,50
0,25 0,25
0,00 0,00
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SEZXTILREZZRICEZZRERREZZEZT
O O O OO OO —~ = = = 4 —— AN A AN N NN noonoon
Cas [hh:mm:ss]
Rozpéti odchylek [°C] Smeérodatna odchylka [°C]

Medianova odchylka [°C] Varia¢ni koeficient [%]
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Priloha 32.4. Zavér

Cilem této zkousky bylo ovétit vliv rozdilného napéti na hornich a bo¢nich topnych télesech
a soucasn¢ posoudit vliv jejich oddaleni od stfedu experimentalni kolejnice. Bo¢ni topna télesa
byla napéjena napétim 44 V, zatimco horni télesa byla nastavena na hodnotu 24 V. Vzdalenost
vSech téles od stiedu kolejnice byla jednotné upravena na 45 mm.

Vysledky zkousky ukazaly, ze aplikace rozdilného napéti vedla k dil¢imu zlepSeni teplotniho
rozlozeni, zejména v oblasti paty kolejnice. Zaroven se mirné snizila teplota v centralni ¢asti
kolejnice, coz souvisi soddalenim téles, apfispélo ke zmirnéni ptehiivani, které bylo
zaznamenano pii predchozi konfiguraci.

Zkouska potvrdila vhodnost kombinace polohové upravy a napétové regulace jako prostiedku
ke zvySeni rovnomérnosti ohfevu. Vysledky vSak zaroven naznacuji, ze pro dosazeni lepSiho
teplotniho vyvazeni bude nutné déle ladit jednotlivé parametry, zejména piesnéjsi rozloZzeni
vykonu a dal$i upravu vzdalenosti téles.
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Priloha 33. ZkouSka ohievu EK s regulitory napéti — zaznam teploty
soustavou teplotnich sond

1) Identifikacni udaje

Nazev zkousky: | Zkouska ohfevu Ek s regulatory napéti — zaznam teploty soustavou teplotnich
sond 5

Datum zkousky: |5.3.2025

Vedouci
zkousky:
Dalsi zacastnéni: | Be. Milos Sula

Doc. Ing. Bohumil Culek, Ph.D.

Misto zkousky: | Vyukové a vyzkumné centrum v dopravé (VVCD); Doubravice 41, 533 53,
Pardubice

2) Pouzité materialy a vybaveni

Bezkontaktni laserovy teplomér Fluke 574

Soustava teplotnich sond DS18B20

Experimentalni kolejnice

Topna télesa 1000 W (6 ks)

Regulatory napéti (3 ks)

3) Cile zkousky

Cilem této zkousky ohievu bylo ovéfeni optimalizace polohy topnych téles. Konkrétné jejich
oddaleni od stfedu Ek na hodnotu 85-90 mm.

Dalsim cilem je ovéfeni zlepSeni rovnomernosti ohfevu pii rizném nastaveni napéti na regulatorech
pro horni a bo¢ni topna t¢lesa. Konkrétné boc¢ni 49 V a horni 28 V.

4) Postup zkousky

1) Priprava experimentalni kolejnice.

2) Priprava a instalace v8ech dvojic topnych téles pomoci elektricky izolovaného uchyceni.

3) Uprava umisténi topnych téles na vzdalenost 85-90 mm od stfedu Ek.

4) Zapojeni elektrického obvodu topnych téles.

5) Instalace soustavy teplotnich sond DS18B20

6) Instalace regulatorti napéti a nastaveni napéti na 49 V bo¢ni topna télesa a 28 V horni topna
télesa.

7) Ptiprava bezkontaktniho laserového teploméru Fluke 574 pro kontrolni méteni.

8) Zapojeni ohievné soustavy do elektrické sité, zapnuti kontinualniho zaznamu teploty v softwaru
soustavy teplotnich sond, zahajeni ohfevu

9) Vypojeni soustavy ohievu z elektrické sité, zastaveni zaznamu teploty teplotnich sond, ukonéeni
zkousky ohfevu.
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Priloha 33.1. Zdrojova data

Z divodu agregace velkého mnozstvi naméfenych dat ze soustavy teplotnich sond jsou zde
prezentovana a vyhodnocovana data vzdy s krokem po deseti minutach.

ID Nazev Poloha
28D4E7D509000083 tempO Hlava kolejnice shora uprostied
2809CADS509000019 temp1 Pata kolejnice vlevo
282D6CD409000053 temp2 Pata kolejnice uprostied
28FD82D4090000EF temp3 Hlava kolejnice shora vpravo
2857A6350A0000B9 temp4 Pata kolejnice vpravo
288F63D509000081 temp5 Hlava kolejnice zboku vlevo
289FF2D5090000A0 temp6 Hlava kolejnice shora vlevo
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Cas

Datum a cas

méfeni | [DD.MM.RRRR te[?g]o “Eﬁncp]l te[f%’]z t‘Eﬂncpf te[?g’]“ t?flcp]s “E?Cpf

[s] HH:MM: SS]

0,7 | 05.03.202507:55 | 22,31 | 22,19 | 22,12 | 22,19 | 22,06 | 22,25 | 22,19
257,6 | 05.03.202508:00 | 22,44 | 22,44 | 2225 | 22,44 | 2231 | 22,5 | 22,37
857,7 | 05.03.202508:10 | 23,75 | 24,19 | 23,5 | 24,12 | 23,94 | 24,44 | 24,12
1457,8 | 05.03.202508:20 | 25,44 | 26,12 | 2525 | 26 | 25,81 | 26,75 | 25,94
2057,9 | 05.03.202508:30 | 27,31 | 27.81 | 27 | 27,69 | 27,5 | 28,75 | 27,69
2657,9 | 05.03.202508:40 | 29,06 | 29.25 | 28,62 | 29,19 | 28,94 | 30,5 | 29,19
3257,9 | 05.03.202508:50 | 30,62 | 30,56 | 30,19 | 30,44 | 30,12 | 32,13 | 30,5
3857,9 | 05.03.202509:00 | 32 | 31,69 | 31,5 | 31,62 | 31,25 | 33,56 | 31,62
44578 | 05.03.202509:10 | 33,31 | 32,63 | 32,75 | 32,63 | 32,19 | 34,81 | 32,69
50578 | 05.03.202509:20 | 34,56 | 33,56 | 33,88 | 33,56 | 33,06 | 35,94 | 33,56
56577 | 05.03.202509:30 | 35,56 | 34,38 | 34,88 | 34,44 | 33,88 | 36,94 | 34,44
6257,6 | 05.03.202509:40 | 36,56 | 35,13 | 35,75 | 35,19 | 34,56 | 37,88 | 3525
68574 | 05.03.202509:50 | 37,38 | 35,75 | 36,5 | 35,88 | 35,19 | 38,69 | 3594
74573 | 05.03.2025 10:00 | 38,13 | 36,38 | 37,25 | 36,5 | 35,75 | 39,44 | 36,5
80572 | 05.03.202510:10 | 38,69 | 36,81 | 37,81 | 37 | 3625 | 40 | 37,06
8659,7 | 05.03.202510:20 | 39,31 | 37,25 | 38,31 | 37,44 | 36,63 | 40,56 | 37,56
92596 | 05.03.2025 10:30 | 39,75 | 37,69 | 38,75 | 37,88 | 37 | 41,06 | 37,94
98594 | 05.03.2025 10:40 | 40,19 | 38,06 | 39,13 | 38,19 | 37,38 | 41,44 | 3831

104592 | 05.03.2025 10:50 | 40,63 | 3838 | 39,56 | 38,56 | 37,69 | 41,88 | 38,69
11059 | 05.03.2025 11:00 | 41 | 38,69 | 39,88 | 3894 | 38 | 4225 | 39
11658,9 | 05.03.2025 11:10 | 41,25 | 38,04 | 40,19 | 39,19 | 3825 | 42,5 | 39,31
12258,7 | 05.03.2025 11:20 | 41,56 | 39,19 | 40,44 | 39,38 | 38,44 | 42,75 | 39,56
12858,5 | 05.03.2025 11:30 | 41,81 | 39,5 | 40,69 | 39,69 | 38,69 | 43,13 | 39,81
134583 | 05.03.2025 11:40 | 42,13 | 39,69 | 41 | 39,94 | 39 | 4338 | 40,06
14058,1 | 05.03.2025 11:50 | 4231 | 40 | 41,25 | 40,19 | 39,19 | 43,69 | 40,31
14657,9 | 05.03.2025 12:00 | 42,5 | 40,06 | 41,38 | 40,44 | 3938 | 43,81 | 40,44
152578 | 05.03.2025 12:10 | 42,63 | 40,13 | 41,44 | 40,44 | 39,44 | 43,83 | 40,5
15857,6 | 05.03.2025 12:20 | 42,75 | 40,19 | 41,56 | 40,5 | 39,5 | 43,94 | 40,56
164573 | 05.03.2025 12:30 | 42,81 | 4025 | 41,63 | 40,63 | 39,63 | 44 | 40,63
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Priloha 33.2. Vypocty a zpracovani dat

D]])Daﬁnh}[ﬁlls{R Pigg;cé):: : O;ichyi)ka O;ichyllka Cas méfeni
[ TNV S8 ko;gjél]ice ‘Emcp] ‘Emcp] [HH:MM: SS]
05.03.2025 7:55 22,19 0,12 0,00 0:00:00
05.03.2025 8:00 | 22,39 0,05 0,05 0:04:17
05.03.20258:10 | 24,01 ~0,26 0,18 0:14:17
05.03.2025820 | 25,90 — 0,46 0,22 0:24:17
05.03.20258:30 | 27,68 ~0,37 0,13 0:34:17
05.03.20258:40 | 29,25 ~0,19 0,00 0:44:17
05.03.2025 8:50 30,65 —0,03 | —0,09 0:54:17
05.03.2025 9:00 31,89 0,11 ~0,20 1:04:17
05.03.2025 9:10 33,00 0,31 ~0,37 1:14:17
05.03.2025 9:20 34,02 0,54 — 0,46 1:24:17
05.03.2025 9:30 34,93 0,63 ~0,55 1:34:17
05.03.2025 9:40 35,76 0,80 —0,63 1:44:17
05.03.2025 9:50 36,48 0,90 —0,73 1:54:17
05.03.2025 10:00 | 37,14 0,99 ~0,76 2:04:17
05.03.202510:10 | 37,66 1,03 —0,85 2:14:17
05.03.2025 10:20 | 38,15 1,16 ~0,90 2:24:19
05.03.2025 10:30 | 38,58 1,17 ~0,89 2:34:19
05.03.2025 10:40 | 38,96 1,23 ~0,90 2:44:19
05.03.2025 10:50 | 39,34 1,29 ~0,96 2:54:19
05.03.2025 11:00 | 39,68 132 ~0,99 3:04:18
05.03.2025 11:10 | 39,95 1,30 ~ 1,01 3:14:18
05.03.2025 11:20 | 40,19 1,37 ~ 1,00 3:24:18
05.03.2025 11:30 | 40,47 1,34 ~0,97 3:34:18
05.03.2025 11:40 | 40,74 1,39 ~ 1,05 3:44:18
05.03.2025 11:50 | 40,99 1,32 ~0,99 3:54:18
05.03.2025 12:00 | 41,14 1,36 ~ 1,08 4:04:17
05.03.2025 12:10 | 41,21 1,42 ~ 1,08 4:14:17
05.03.2025 12:20 | 41,29 1,46 ~ 1,10 4:24:17
05.03.2025 12:30 | 41,37 1,44 ~ 1,12 4:34:17
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Datum a Cas Odchylka | Odchylka | Odchylka Cas méteni
[DD.MM.RRRR tezan teglp3 teinp4 [HH:MM: SS]
HH:MM: SS] [°C] [°C] [°C]
05.03.2025 7:55 —-0,07 0,00 -0,13 0:00:00
05.03.2025 8:00 -0,14 0,05 —-0,08 0:04:17
05.03.2025 8:10 —-0,51 0,11 —-0,07 0:14:17
05.03.2025 8:20 - 0,65 0,10 —-0,09 0:24:17
05.03.2025 8:30 - 0,68 0,01 -0,18 0:34:17
05.03.2025 8:40 - 0,63 - 0,06 -0,31 0:44:17
05.03.2025 8:50 - 0,46 -0,21 -0,53 0:54:17
05.03.2025 9:00 -0,39 -0,27 - 0,64 1:04:17
05.03.2025 9:10 —-0,25 -0,37 -0,81 1:14:17
05.03.2025 9:20 -0,14 - 0,46 —-0,96 1:24:17
05.03.2025 9:30 - 0,05 -0,49 -1,05 1:34:17
05.03.2025 9:40 —-0,01 —-0,57 -1,20 1:44:17
05.03.2025 9:50 0,02 - 0,60 -1,29 1:54:17
05.03.2025 10:00 0,11 - 0,64 -1,39 2:04:17
05.03.2025 10:10 0,15 - 0,66 - 1,41 2:14:17
05.03.2025 10:20 0,16 -0,71 -1,52 2:24:19
05.03.2025 10:30 0,17 -0,70 -1,58 2:34:19
05.03.2025 10:40 0,17 -0,77 -1,58 2:44:19
05.03.2025 10:50 0,22 —-0,78 -1,65 2:54:19
05.03.2025 11:00 0,20 -0,74 -1,68 3:04:18
05.03.2025 11:10 0,24 -0,76 -1,70 3:14:18
05.03.2025 11:20 0,25 -0,81 -1,75 3:24:18
05.03.2025 11:30 0,22 -0,78 -1,78 3:34:18
05.03.2025 11:40 0,26 - 0,80 -1,74 3:44:18
05.03.2025 11:50 0,26 - 0,80 -1,80 3:54:18
05.03.2025 12:00 0,24 -0,70 -1,76 4:04:17
05.03.2025 12:10 0,23 -0,77 -1,77 4:14:17
05.03.2025 12:20 0,27 -0,79 -1,79 4:24:17
05.03.2025 12:30 0,26 -0,74 -1,74 4:34:17
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Datum a cas Odchylka | Odchylka | Maximalni | Minimalni Cas mefeni
[DD.MM.RRRR teznpS telonp6 odcglylka odcglylka [FH:MM: SS]
HH:MM: SS] [°C] [°C] [°C] [°C]
05.03.2025 7:55 0,06 0,00 0,12 -0,13 0:00:00
05.03.2025 8:00 0,11 —-0,02 0,11 -0,14 0:04:17
05.03.2025 8:10 0,43 0,11 0,43 -0,51 0:14:17
05.03.2025 8:20 0,85 0,04 0,85 - 0,65 0:24:17
05.03.2025 8:30 1,07 0,01 1,07 - 0,68 0:34:17
05.03.2025 8:40 1,25 - 0,06 1,25 - 0,63 0:44:17
05.03.2025 8:50 1,48 -0,15 1,48 —-0,53 0:54:17
05.03.2025 9:00 1,67 -0,27 1,67 - 0,64 1:04:17
05.03.2025 9:10 1,81 -0,31 1,81 -0,81 1:14:17
05.03.2025 9:20 1,92 - 0,46 1,92 —-0,96 1:24:17
05.03.2025 9:30 2,01 -0,49 2,01 - 1,05 1:34:17
05.03.2025 9:40 2,12 -0,51 2,12 -1,20 1:44:17
05.03.2025 9:50 2,21 - 0,54 2,21 -1,29 1:54:17
05.03.2025 10:00 2,30 - 0,64 2,30 -1,39 2:04:17
05.03.2025 10:10 2,34 - 0,60 2,34 -1,41 2:14:17
05.03.2025 10:20 2,41 -0,59 2,41 -1,52 2:24:19
05.03.2025 10:30 2,48 - 0,64 2,48 -1,58 2:34:19
05.03.2025 10:40 2,48 - 0,65 2,48 -1,58 2:44:19
05.03.2025 10:50 2,54 - 0,65 2,54 - 1,65 2:54:19
05.03.2025 11:00 2,57 —-0,68 2,57 - 1,68 3:04:18
05.03.2025 11:10 2,55 - 0,64 2,55 -1,70 3:14:18
05.03.2025 11:20 2,56 -0,63 2,56 -1,75 3:24:18
05.03.2025 11:30 2,66 - 0,66 2,66 -1,78 3:34:18
05.03.2025 11:40 2,64 —-0,68 2,64 -1,74 3:44:18
05.03.2025 11:50 2,70 —-0,68 2,70 -1,80 3:54:18
05.03.2025 12:00 2,67 -0,70 2,67 -1,76 4:04:17
05.03.2025 12:10 2,67 -0,71 2,67 - 1,77 4:14:17
05.03.2025 12:20 2,65 -0,73 2,65 -1,79 4:24:17
05.03.2025 12:30 2,63 -0,74 2,63 -1,74 4:34:17
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Datum a ¢as Rozpéti | Smérodatna Varia?ni Medianova Cas mefeni
[DD.MM.RRRR odcjlylek odcflylka koeficient odcjlylka [HH:MM: SS]
HH:MM: SS] [°C] [°C] [%] [°C]
05.03.2025 7:55 0,25 0,081 0,37 0,06 0:00:00
05.03.2025 8:00 0,25 0,088 0,39 0,06 0:04:17
05.03.2025 8:10 0,94 0,309 1,29 0,18 0:14:17
05.03.2025 8:20 1,50 0,487 1,88 0,18 0:24:17
05.03.2025 8:30 1,75 0,547 1,98 0,19 0:34:17
05.03.2025 8:40 1,88 0,591 2,02 0,13 0:44:17
05.03.2025 8:50 2,01 0,678 2,21 0,12 0:54:17
05.03.2025 9:00 2,31 0,769 2,41 0,12 1:04:17
05.03.2025 9:10 2,62 0,862 2,61 0,06 1:14:17
05.03.2025 9:20 2,88 0,962 2,83 0,32 1:24:17
05.03.2025 9:30 3,06 1,027 2,94 0,44 1:34:17
05.03.2025 9:40 3,32 1,122 3,14 0,50 1:44:17
05.03.2025 9:50 3,50 1,193 3,27 0,56 1:54:17
05.03.2025 10:00 3,69 1,266 3,41 0,75 2:04:17
05.03.2025 10:10 3,75 1,295 3,44 0,75 2:14:17
05.03.2025 10:20 3,93 1,363 3,57 0,75 2:24:19
05.03.2025 10:30 4,06 1,399 3,63 0,81 2:34:19
05.03.2025 10:40 4,06 1,415 3,63 0,82 2:44:19
05.03.2025 10:50 4,19 1,463 3,72 0,87 2:54:19
05.03.2025 11:00 4,25 1,483 3,74 0,88 3:04:18
05.03.2025 11:10 4,25 1,480 3,71 0,88 3:14:18
05.03.2025 11:20 4,31 1,506 3,75 0,88 3:24:18
05.03.2025 11:30 4,44 1,531 3,78 0,88 3:34:18
05.03.2025 11:40 4,38 1,538 3,78 0,94 3:44:18
05.03.2025 11:50 4,50 1,550 3,78 0,94 3:54:18
05.03.2025 12:00 4,43 1,543 3,75 0,94 4:04:17
05.03.2025 12:10 4,44 1,560 3,78 0,94 4:14:17
05.03.2025 12:20 4,44 1,570 3,80 1,00 4:24:17
05.03.2025 12:30 4,37 1,551 3,75 1,00 4:34:17
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Primérmé rozpéti odchylek [°C]:

3,233

Primérna smérodatna odchylka [°C]: 1,111
Primérny variaéni koeficient [%]: 2,978
Median medianovych odchylek [°C]: 0,750

Priloha 33.3. Grafy

Zkouska ohrevu kolejnice 5.3.2024 (Napétova regulace bo¢ni
49 V; horni 28 V), otoCena topna télesa, vzdalenost od stiedu

85 -90 mm

44
42
40
38
36
34
32
30
28
26
24
22

Teplota [°C]

Pata kolejnice uprostied

Pata kolejnice vpravo

Hlava kolejnice shora vlevo

Hlava kolejnice shora uprostied

Pata kolejnice vlevo

Hlava kolejnice shora vpravo

Hlava kolejnice zboku vlevo
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Zkouska ohfevu kolejnice 5.3.2024 (Napét'ova regulace bocni
49 V; horni 28 V), otocena télesa, vzdalenost od stiredu 85 — 90
mm

NW——WnNnJO—WLWnJIO0— LW
[slslslslelelelelelelelelelelelole ]

Teplota [°C]

Al = = anlentetatent S A S S S
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17
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1
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Cas [hh:mm:ss]

Odchylka hlava kolejnice shora uprostied Odchylka pata kolejnice vlevo
= (dchylka pata kolejnice uprostied =——(dchylka hlava kolejnice shora vpravo
= (Odchylak pata kolejnice vpravo = (dchylka hlava kolejnice zboku vlevo

= (dchylka hlava kolejnice shora vlevo

Zkouska ohtevu kolejnice 5.3.2024 (Napét'ova regulace bocni
49 V; horni 28 V), otocena télesa, vzdalenost od stiredu 85 — 90
mm

Teplota [°C]

0:00:00
0:04:17
0:14:17
0:24:17
0:34:17
0:44:17
0:54:17
1:04:17
1:14:17
1:24:17
1:34:17
1:44:17
1:54:17
o 2:14:17
2:24:19
2:44:19
2:54:19
3:04:18
3:14:18
3:24:18
3:34:18
3:44:18
3:54:18
4:04:17
4:14:17

=
=
g
& 2:34:19

(@3
1
@«

= 2:04:17

— Primérna teplota kolejnice

{

4:24:17

#34:17

4:34:17
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Priloha 33.4. Zavér

Tato zkouska navazovala na ptedchozi experimenty a jejim cilem bylo dale ovétit vliv
prostorového rozmisténi topnych téles na rovnomeérnost ohfevu experimentalni kolejnice.
Oproti pfedchozi konfiguraci byla télesa noveé umisténa ve vétsi vzdalenosti od stfedu kolejnice,
konkrétné na hodnotu 85-90 mm. V tomto uspotadani bylo zarovei aplikovano rozdilné napéti:
bocni topna télesa byla napéjena 49 V, zatimco horni télesa byla nastavena na 28 V.

Z vysledki méteni vyplyva, Ze provedené Upravy vedly k dalsi stabilizaci teplotniho profilu
kolejnice. Dochézelo ke zlepSeni rozlozeni teploty v oblasti hlavy i paty kolejnice a zaroven se
zmirnila diive pozorovana koncentrace tepla v jejim sttedu. Naméiené hodnoty rovnéz ukazuji
na pozitivni vliv vétsiho rozestupu téles, ktery umoznuje plynulejsi Sifeni tepla v konstrukei
kolejnice.

Zkouska tak potvrdila, ze smérem k vét§im vzdalenostem téles od stiedu dochazi k Zadoucimu
zlepSeni rovnomeérnosti ohfevu. Vysledky zarovenl poskytuji dilezity zéklad pro jemnéjsi
doladéni kone¢ného rozmisténi topnych téles v dalsich fazich testovani.
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Priloha 34. ZkouSka ohievu EK s reguliatory napéti — zaznam teploty
soustavou teplotnich sond 6

1) Identifikacni udaje

Nazev zkousky: | Zkouska ohfevu Ek s regulatory napéti — zaznam teploty soustavou teplotnich
sond 6

Datum zkousky: |6.3.2025

Vedouci
zkousky:
Dalsi zacastnéni: | Be. Milos Sula

Doc. Ing. Bohumil Culek, Ph.D.

Misto zkousky: | Vyukové a vyzkumné centrum v dopravé (VVCD); Doubravice 41, 533 53,
Pardubice

2) Pouzité materialy a vybaveni

Bezkontaktni laserovy teplomér Fluke 574

Soustava teplotnich sond DS18B20

Experimentalni kolejnice

Topna télesa 1000 W (6 ks)

Regulatory napéti (3 ks)

3) Cile zkousky

Cilem této zkousky ohievu bylo ovéfeni optimalizace polohy topnych téles. Konkrétné jejich
oddaleni od stfedu Ek na hodnotu 110 mm.

Dalsim cilem je ovéfeni zlepSeni rovnomernosti ohfevu pii rizném nastaveni napéti na regulatorech
pro horni a bo¢ni topna télesa. Konkrétné bocni 45 V a horni 25 V.

4) Postup zkousky

1) Priprava experimentalni kolejnice.

2) Priprava a instalace v8ech dvojic topnych téles pomoci elektricky izolovaného uchyceni.

3) Uprava umisténi topnych téles na vzdalenost 110 mm od stfedu Ek.

4) Zapojeni elektrického obvodu topnych téles.

5) Instalace soustavy teplotnich sond DS18B20

6) Instalace regulatorti napéti a nastaveni napéti na 49 V bo¢ni topna télesa a 28 V horni topna
télesa.

7) Ptiprava bezkontaktniho laserového teploméru Fluke 574 pro kontrolni méteni.

8) Zapojeni ohievné soustavy do elektrické sité, zapnuti kontinualniho zaznamu teploty v softwaru
soustavy teplotnich sond, zahajeni ohfevu

9) Vypojeni soustavy ohievu z elektrické sité, zastaveni zaznamu teploty teplotnich sond, ukonéeni
zkousky ohfevu.
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Priloha 34.1. Zdrojova data

Z divodu agregace velkého mnozstvi naméfenych dat ze soustavy teplotnich sond jsou zde
prezentovana a vyhodnocovana data vzdy s krokem po deseti minutach.

ID Nazev Poloha
28D4E7D509000083 tempO Hlava kolejnice shora uprostied
2809CADS509000019 temp1 Pata kolejnice vlevo
282D6CD409000053 temp2 Pata kolejnice uprostied
28FD82D4090000EF temp3 Hlava kolejnice shora vpravo
2857A6350A0000B9 temp4 Pata kolejnice vpravo
288F63D509000081 temp5 Hlava kolejnice zboku vlevo
289FF2D5090000A0 temp6 Hlava kolejnice shora vlevo
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[s] HH:MM: SS]

0,7 06.03.2025 13:16 | 23,25 | 23,06 23 23,19 | 23,06 | 23,12 | 23,06
238.5 06.03.2025 13:20 | 23,31 | 23,19 | 23,12 | 23,31 | 23,19 | 23,25 | 23,19
838,7 06.03.2025 13:30 24 2431 | 23,75 | 24,44 | 24,19 | 24,56 | 24,31
1438,8 | 06.03.2025 13:40 | 25,06 | 25,69 | 24,81 | 25,81 | 25,56 | 26,12 | 25,69
2038,9 | 06.03.2025 13:50 | 26,25 | 26,94 | 25,94 27 26,75 | 27,56 | 26,87
2639 06.03.2025 14:00 | 27,44 | 28,06 | 27,12 | 28,19 | 27,87 | 28,87 28
3239,1 | 06.03.2025 14:10 | 28,56 | 29,19 | 28,19 | 29,25 | 28,94 | 30,19 | 29,12
3839,1 | 06.03.2025 14:20 | 29,87 | 30,37 | 29,44 | 30,44 | 30,06 | 31,69 | 30,31
4439,1 06.03.2025 14:30 | 31,06 | 31,44 | 30,62 | 31,5 | 31,19 | 32,94 | 31,37
5039,1 06.03.2025 14:40 | 32,19 | 32,44 | 31,69 | 32,56 | 32,13 | 34,13 | 32,44
5639 06.03.2025 14:50 | 33,25 | 33,25 | 32,69 | 33,38 | 32,94 | 35,13 | 33,25
6239 06.03.2025 15:00 | 34,19 34 33,56 | 34,25 | 33,69 | 36,06 | 34,06
6838,9 | 06.03.2025 15:10 | 35,06 | 34,69 | 34,44 | 35,06 | 34,38 | 36,88 | 34,81
7438,8 | 06.03.2025 15:20 | 35,81 | 35,31 | 35,13 | 35,69 | 35,06 | 37,63 | 35,44
8038,7 | 06.03.2025 15:30 | 36,5 | 35,88 | 35,81 | 36,31 | 35,56 | 38,31 36
8638,6 | 06.03.2025 15:40 | 37,19 | 36,38 | 36,38 | 36,88 | 36,06 | 38,94 | 36,5
9238,5 | 06.03.202515:50 | 37,81 | 36,88 | 36,88 | 37,38 | 36,5 | 39,56 | 37,13
9838,4 | 06.03.2025 16:00 | 38,25 | 37,19 | 37,38 | 37,81 | 36,88 | 39,94 | 37,44
10438,3 | 06.03.2025 16:10 | 38,56 | 37,31 | 37,56 | 37,94 | 36,94 | 40,13 | 37,63
11038,1 | 06.03.2025 16:20 | 38,81 | 37,44 | 37,75 | 38,06 | 37,06 | 40,31 | 37,75
11638 06.03.202516:30 | 38,94 | 37,5 | 37,94 | 38,13 | 37,19 | 40,44 | 37,81
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Priloha 34.2. Vypocty a zpracovani dat

D]])Daﬁnh}[ﬁlls{R Pigg;cé):: : OflchyIOka O;ichyllka Cas méfeni
[ TEMLSS) ko;gjél]ice ‘Eng’] e[mcp] [HH:MM:SS]
06.03.2025 13:16 | 23,11 0,14 ~0,05 0:00:00
06.03.2025 13:20 | 23,22 0,09 ~0,03 0:03:57
06.03.2025 13:30 | 24,22 ~0,22 0,09 0:13:58
06.03.2025 13:40 | 25,53 —0,47 0,16 0:23:58
06.03.2025 13:50 | 26,76 —0,51 0,18 0:33:58
06.03.2025 14:00 | 27,94 ~0,50 0,12 0:43:58
06.03.2025 14:10 | 29,06 ~0,50 0,13 0:53:58
06.03.2025 14:20 | 30,31 — 0,44 0,06 1:03:58
06.03.2025 14:30 | 31,45 ~039 | -0,01 1:13:58
06.03.2025 14:40 | 32,51 ~032 | -0,07 1:23:58
06.03.2025 14:50 | 33,41 ~0,16 | —0,16 1:33:58
06.03.2025 15:00 | 34,26 —0,07 | -0,26 1:43:58
06.03.2025 15:10 | 35,05 0,01 ~0,36 1:53:58
06.03.2025 1520 | 35,72 0,09 —0,41 2:03:58
06.03.2025 15:30 | 36,34 0,16 — 0,46 2:13:58
06.03.2025 15:40 | 36,90 0,29 ~0,52 2:23:57
06.03.2025 15:50 | 37,45 0,36 ~0,57 2:33:57
06.03.2025 16:00 | 37,84 0,41 ~0,65 2:43:57
06.03.2025 16:10 | 38,01 0,55 ~0,70 2:53:57
06.03.2025 16:20 | 38,17 0,64 ~0,73 3:03:57
06.03.2025 16:30 | 38,28 0,66 —0,78 3:13:57
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Datum a Cas Odchylka | Odchylka | Odchylka Cas méteni
[DD.MM.RRRR tezan teznp3 teinp4 [HH:MM:SS]
HH:MM:SS] [°C] [°C] [°C]
06.03.2025 13:16 | —0,11 0,08 - 0,05 0:00:00
06.03.2025 13:20 | -0,10 0,09 —-0,03 0:03:57
06.03.2025 13:30 | —0,47 0,22 —-0,03 0:13:58
06.03.2025 13:40 | —0,72 0,28 0,03 0:23:58
06.03.2025 13:50 | -0,82 0,24 -0,01 0:33:58
06.03.2025 14:00 | -0,82 0,25 —-0,07 0:43:58
06.03.2025 14:10 | —0,87 0,19 -0,12 0:53:58
06.03.2025 14:20 | —0,87 0,13 -0,25 1:03:58
06.03.2025 14:30 | —0,83 0,05 —-0,26 1:13:58
06.03.2025 14:40 | —0,82 0,05 —-0,38 1:23:58
06.03.2025 14:50 | —0,72 —-0,03 —-0,47 1:33:58
06.03.2025 15:00 | —0,70 -0,01 -0,57 1:43:58
06.03.2025 15:10 | —0,61 0,01 -0,67 1:53:58
06.03.2025 15:20 | —0,59 -0,03 - 0,66 2:03:58
06.03.2025 15:30 | —0,53 -0,03 —-0,78 2:13:58
06.03.2025 15:40 | —0,52 -0,02 - 0,84 2:23:57
06.03.2025 15:50 | —0,57 -0,07 —-0,95 2:33:57
06.03.2025 16:00 | —0,46 -0,03 —-0,96 2:43:57
06.03.2025 16:10 | —0,45 -0,07 -1,07 2:53:57
06.03.2025 16:20 | —0,42 -0,11 - 1,11 3:03:57
06.03.2025 16:30 | —0,34 -0,15 - 1,09 3:13:57
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Datum a Cas Odchylka Odchylka Maximalni | Minimalni Cas metent
[DD.MM.RRRR teinpS temp6 [°C] odcglylka odcilylka [FH:MM:SS]
HH:MM:SS] [°C] [°C] [°C]
06.03.2025 13:16 0,01 - 0,05 0,14 -0,11 0:00:00
06.03.2025 13:20 0,03 -0,03 0,09 -0,10 0:03:57
06.03.2025 13:30 0,34 0,09 0,34 —-0,47 0:13:58
06.03.2025 13:40 0,59 0,16 0,59 -0,72 0:23:58
06.03.2025 13:50 0,80 0,11 0,80 -0,82 0:33:58
06.03.2025 14:00 0,93 0,06 0,93 -0,82 0:43:58
06.03.2025 14:10 1,13 0,06 1,13 -0,87 0:53:58
06.03.2025 14:20 1,38 0,00 1,38 -0,87 1:03:58
06.03.2025 14:30 1,49 -0,08 1,49 -0,83 1:13:58
06.03.2025 14:40 1,62 -0,07 1,62 -0,82 1:23:58
06.03.2025 14:50 1,72 -0,16 1,72 -0,72 1:33:58
06.03.2025 15:00 1,80 -0,20 1,80 -0,70 1:43:58
06.03.2025 15:10 1,83 —-0,24 1,83 - 0,67 1:53:58
06.03.2025 15:20 1,91 -0,28 1,91 - 0,66 2:03:58
06.03.2025 15:30 1,97 -0,34 1,97 -0,78 2:13:58
06.03.2025 15:40 2,04 -0,40 2,04 —-0,84 2:23:57
06.03.2025 15:50 2,11 -0,32 2,11 -0,95 2:33:57
06.03.2025 16:00 2,10 —-0,40 2,10 —-0,96 2:43:57
06.03.2025 16:10 2,12 -0,38 2,12 - 1,07 2:53:57
06.03.2025 16:20 2,14 -0,42 2,14 - 1,11 3:03:57
06.03.2025 16:30 2,16 -0,47 2,16 - 1,09 3:13:57
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Datum a ¢as Rozpéti | Smérodatna Variag“ni Medianova Cas méfent
[DD.MM.RRRR odcflylek odcjlylka koeficient odcjlylka [FH:MM:SS]

HH:MM:SS] [°C] [°C] [%] [°C]
06.03.2025 13:16 0,25 0,087 0,38 0,06 0:00:00
06.03.2025 13:20 0,19 0,070 0,30 0,06 0:03:57
06.03.2025 13:30 0,81 0,274 1,13 0,13 0:13:58
06.03.2025 13:40 1,31 0,451 1,76 0,13 0:23:58
06.03.2025 13:50 1,62 0,528 1,97 0,13 0:33:58
06.03.2025 14:00 1,75 0,559 2,00 0,19 0:43:58
06.03.2025 14:10 2,00 0,626 2,16 0,18 0:53:58
06.03.2025 14:20 2,25 0,700 2,31 0,25 1:03:58
06.03.2025 14:30 2,32 0,723 2,30 0,18 1:13:58
06.03.2025 14:40 2,44 0,770 2,37 0,25 1:23:58
06.03.2025 14:50 2,44 0,793 2,37 0,13 1:33:58
06.03.2025 15:00 2,50 0,833 2,43 0,19 1:43:58
06.03.2025 15:10 2,50 0,852 2,43 0,25 1:53:58
06.03.2025 15:20 2,57 0,884 2,47 0,31 2:03:58
06.03.2025 15:30 2,75 0,924 2,54 0,31 2:13:58
06.03.2025 15:40 2,88 0,971 2,63 0,38 2:23:57
06.03.2025 15:50 3,06 1,020 2,72 0,25 2:33:57
06.03.2025 16:00 3,06 1,024 2,71 0,37 2:43:57
06.03.2025 16:10 3,19 1,063 2,80 0,32 2:53:57
06.03.2025 16:20 3,25 1,089 2,85 0,31 3:03:57
06.03.2025 16:30 3,25 1,100 2,87 0,44 3:13:57

Primérné rozpéti odchylek [°C]: 2,209
Primérna smérodatna odchylka [°C]: 0,731
Primérny variacni koeficient [%]: 2,168
Median medianovych odchylek [°C]: 0,250
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Teplota [°C]

Teplota [°C]
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Priloha 34.3. Grafy

Zkouska ohrevu kolejnice 6.3.2024 (Napét'ova regulace bo¢ni
45 V; horni 25V), otocena télesa, vzdalenost od stiredu 110

mm

0,7
346,7
692,7

1038,7
1384,7
1730,7
2076,8
24227
2768,7
3114,7
3460,7
3806,6
4152,6
44985
48444
5190,4
5536,3
5882,2
62282
6574,1
6920
7265,9
7611,8
7957,7
8303,6
8649,4
8995,3
9341,2
9687,1
10032.,9
10378,8
10724,7
11070,5
11416.4
117623

Pata kolejnice vlevo

Hlava kolejnice shora uprostied

Pata kolejnice uprostied Hlava kolejnice shora vpravo

Hlava kolejnice zboku vlevo

Pata kolejnice vpravo

Hlava kolejnice shora vlevo

Zkouska ohtevu kolejnice 6.3.2024 (Napét’ova regulace bo¢ni
45 V; horni 25V), otocena télesa, vzdalenost od stiredu 110
mm

2,20

-1,00
-1,20

Cas [hh:mm:ss]

Odchylka hlava kolejnice shora uprostfed === Odchylka pata kolejnice vlevo

Odchylka pata kolejnice uprostied = (dchylka hlava kolejnice shora vpravo
= (Odchylak pata kolejnice vpravo = (dchylka hlava kolejnice zboku vlevo

= (dchylka hlava kolejnice shora vlevo
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38,00
37,00
36,00
35,00
34,00
33,00
32,00
31,00
30,00
29,00
28,00
27,00
26,00
25,00
24,00
23,00

Teplota [°C]

NE

Q-

Zkouska ohievu kolejnice 6.3.2024 (Napét'ova regulace bo¢ni
45 V; horni 25V), otoCena télesa, vzdalenost od stifedu 110
mm
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Cas [hh:mm:ss]

— Primérna teplota kolejnice

Zkouska ohtevu kolejnice 6.3.2024 (Napét’ova regulace bo¢ni
45 V; horni 25V), otocena télesa, vzdalenost od stiredu 110
mm

SRR T TS
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QQQQQQ\\\\\\%WWWWW(‘)")W
Cas [hh:mm:ss]

Rozpéti odchylek [°C]
——Medidnova odchylka [°C]

Smérodatna odchylka [°C]

Variacni koeficient [%]
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3,50
3,25
3,00
2,75
2,50
225
2,00
1,75
1,50
1,25
1,00
0,75
0,50
0,25
0,00

Variaéni koeficient [%]
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Priloha 34.4. Zavér

Cilem této zkouSky bylo provétit vliv dalsiho oddéaleni topnych téles od stiedu kolejnice,
tentokrat na vzdalenost 110 mm, na rovnomérnost teplotniho pole. Pro napajeni byla zvolena
hodnota 42 V, ktera byla nastavena na vsech tiech regulatorech napéti. Konfigurace navazovala
na piedchozi upravy, které¢ postupné smeiovaly ke zlepSeni rozlozeni teploty po celé délce
kolejnice.

Vysledky potvrdily, Ze toto uspofadani pfineslo dosud nejvyrovnanéjsi prubéh ohievu.
Statistickd analyza vykézala primérné rozpéti odchylek 2,209 °C, primérnou smérodatnou
odchylku 0,731 °C, variacni koeficient 2,168 % a medianovou odchylku 0,250 °C. Tyto
hodnoty predstavuji nejlepsi vysledek v rdmci celého souboru dosavadnich méteni.

Na zékladé dosazené¢ rovnomeérnosti teplotniho pole lze tuto konfiguraci povazovat za
dostatecné optimalizovanou. Vzhledem k vysledkim se v dalSim testovani jiz neuvazuje
o dalsim zlepSovani tohoto typu uspotadani.
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Priloha 35. ZkousSka ohievu EK s reguliatory napéti — zaznam teploty
soustavou teplotnich sond 7

1) Identifikacni udaje

Nazev zkousky: |Zkouska ohfevu Ek s regulatory napéti — zdznam teploty soustavou teplotnich
sond 7

Datum zkousky: |7.3.2025

Vedouci
zkousky:
Dalsi zucastnéni: | B¢. Milos Sula

Doc. Ing. Bohumil Culek, Ph.D.

Misto zkousky: | Vyukové a vyzkumné centrum v dopravé (VVCD); Doubravice 41, 533 53,
Pardubice

2) Pouzité materialy a vybaveni

Bezkontaktni laserovy teplomér Fluke 574
Soustava teplotnich sond DS18B20
Experimentalni kolejnice

Topna télesa 1000 W (6 ks)

Regulatory napéti (3 ks)

3) Cile zkousky

Cilem této zkousky ohfevu bylo ovéfeni chovani ohfevu pii zapnutych topnych télesech pouze zboku
kolejnice.
Nastaveni napéti na regulatorech topnych téles bylo 42 V

4) Postup zkousky

1) Priprava experimentalni kolejnice.

2) Priprava a instalace v8ech dvojic topnych téles pomoci elektricky izolovaného uchyceni.

3) Uprava umisténi topnych téles na vzdalenost 110 mm od stiedu Ek.

4) Zapojeni elektrického obvodu topnych téles.

5) Instalace soustavy teplotnich sond DS18B20

6) Instalace regulatort napéti a nastaveni napéti na 42 V bo¢ni topna télesa.

7) Ptiprava bezkontaktniho laserového teploméru Fluke 574 pro kontrolni méteni.

8) Zapojeni ohievné soustavy do elektrické sit&, zapnuti kontinudlniho zaznamu teploty v softwaru
soustavy teplotnich sond, zahajeni ohfevu

9) Vypojeni soustavy ohievu z elektrické sité, zastaveni zaznamu teploty teplotnich sond, ukon¢eni
zkousky ohfevu.
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Priloha 35.1. Zdrojova data

Z divodu agregace velkého mnozstvi naméfenych dat ze soustavy teplotnich sond jsou zde
prezentovana a vyhodnocovana data vzdy s krokem po deseti minutach.

ID Nazev Poloha
28D4E7D509000083 tempO Hlava kolejnice shora uprostied
2809CADS509000019 temp1 Pata kolejnice vlevo
282D6CD409000053 temp2 Pata kolejnice uprostied
28FD82D4090000EF temp3 Hlava kolejnice shora vpravo
2857A6350A0000B9 temp4 Pata kolejnice vpravo
288F63D509000081 temp5 Hlava kolejnice zboku vlevo
289FF2D5090000A0 temp6 Hlava kolejnice shora vlevo
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[s] HH:MM:SS]

0,7 07.03.2025 07:09 23,12 23 22,94 | 22,94 | 22,87 | 23,06 | 22,94
650,5 07.03.2025 07:20 23,62 | 23,94 | 23,44 | 23,81 | 23,69 24 23,94
1251 07.03.2025 07:30 24,81 | 25,69 | 24,62 | 25,37 | 25,37 | 25,94 | 25,5

1851,3 07.03.2025 07:40 26,25 | 27,31 | 26,06 | 26,94 | 26,94 | 27,75 | 27,06
2451,1 07.03.2025 07:50 27,62 | 28,69 | 27,44 | 28,37 | 28,31 | 29,44 | 28,5
3049,1 07.03.2025 08:00 28,94 | 29,87 | 28,69 | 29,56 | 29,44 | 30,81 | 29,69
3649,2 07.03.2025 08:10 30,19 | 30,87 | 29,87 | 30,62 | 30,44 | 32,06 | 30,69
4251,2 07.03.2025 08:20 31,37 | 31,87 | 30,94 | 31,62 | 31,44 | 33,25 | 31,75
4850 07.03.2025 08:30 32,5 | 32,81 32 32,5 | 32,25 | 34,38 | 32,69
5449,8 07.03.2025 08:40 33,5 | 33,63 | 32,94 | 33,38 | 33,06 | 35,38 | 33,5
6050 07.03.2025 08:50 34,25 | 34,25 | 33,63 34 33,63 | 36,19 | 34,19
6649,5 07.03.2025 09:00 35,13 | 34,88 | 34,44 | 34,69 | 34,25 | 36,94 | 34,81
7251,1 07.03.2025 09:10 35,88 | 35,44 | 35,13 | 35,31 | 34,81 | 37,69 | 35,44
7851,1 07.03.2025 09:20 36,63 | 36,06 | 35,81 | 35,94 | 35,44 | 38,44 | 36,06
8449 4 07.03.2025 09:30 37,19 | 36,63 | 36,44 | 36,5 36 39,06 | 36,56
9051,4 07.03.2025 09:40 37,88 | 37,13 37 37,06 | 36,44 | 39,69 | 37,19
9650,4 07.03.2025 09:50 38,44 | 37,63 | 37,56 | 37,56 | 36,94 | 40,31 | 37,69
10251,3 07.03.2025 10:00 38,94 | 38,06 38 38 37,38 | 40,75 | 38,13
10849,3 07.03.2025 10:10 39,31 | 38,38 | 38,38 | 38,38 | 37,69 | 41,19 | 38,44
11450 07.03.2025 10:20 39,69 | 38,69 | 38,75 | 38,69 | 38,06 | 41,5 | 38,81
12049,7 07.03.2025 10:30 40,06 39 39,06 | 39,06 | 38,31 | 41,88 | 39,13
12651,3 07.03.2025 10:40 40,31 | 39,31 | 39,38 | 39,31 | 38,69 | 42,25 | 39,44
13251,3 07.03.2025 10:50 40,56 | 39,56 | 39,69 | 39,63 | 38,94 | 42,5 | 39,69
13849,9 07.03.2025 11:00 40,81 | 39,75 | 39,88 | 39,81 | 39,13 | 42,75 | 39,88
14450,5 07.03.2025 11:10 41,06 | 39,94 | 40,06 | 40,06 | 39,31 | 42,94 | 40,06
15051,6 07.03.2025 11:20 41,25 | 40,13 | 40,31 | 40,25 | 39,5 | 43,19 | 40,25
15651,5 07.03.2025 11:30 41,5 | 40,38 | 40,5 40,5 | 39,75 | 43,31 40,5
16249,6 07.03.2025 11:40 41,69 | 40,56 | 40,69 | 40,75 | 39,94 | 43,56 | 40,69
16850,1 07.03.2025 11:50 41,81 | 40,69 | 40,88 | 40,88 | 40,13 | 43,75 | 40,81
17449,5 07.03.2025 12:00 42 40,81 | 41,06 | 41,06 | 40,25 | 43,88 41
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mgsesni [Dllj)élt\l/l[nl\}[i{élglsiR tempO | templ | temp2 | temp3 | temp4 | temp5 | temp6d
[s] HH:MM:SS] [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C]
18051,1 07.03.2025 12:10 42,13 | 40,94 | 41,13 | 41,13 | 40,31 44 41,06
18651,2 07.03.2025 12:20 42,25 | 41,06 | 41,25 | 41,31 | 40,5 | 44,19 | 41,25
19249,5 07.03.2025 12:30 42,38 | 41,19 | 41,38 | 41,44 | 40,63 | 44,31 | 41,38
19851,4 07.03.2025 12:40 42,5 | 41,31 | 41,5 41,5 | 40,75 | 44,44 | 41,44
20450,5 07.03.2025 12:50 42,56 | 41,38 | 41,63 | 41,56 | 40,81 | 44,5 41,5
21051,4 07.03.2025 13:00 42,69 | 41,5 | 41,69 | 41,63 | 40,88 | 44,56 | 41,56
21650,1 07.03.2025 13:10 42,75 | 41,56 | 41,75 | 41,75 | 40,94 | 44,63 | 41,63
22250,8 07.03.2025 13:20 42,81 | 41,56 | 41,81 | 41,81 41 44,69 | 41,69
22849,4 07.03.2025 13:30 42,94 | 41,69 | 41,88 | 41,94 | 41,13 | 44,75 | 41,81
23451,1 07.03.2025 13:40 43 41,81 42 42 41,25 | 44,88 | 41,94
24051,3 07.03.2025 13:50 43,06 | 41,94 | 42,13 | 42,06 | 41,38 45 42
24649,7 07.03.2025 14:00 43,13 | 41,88 | 42,13 | 42,06 | 41,31 45 42
25250,3 07.03.2025 14:10 43,06 | 41,69 | 42,06 42 41,13 | 44,88 | 41,88
25849,2 07.03.2025 14:20 4294 | 41,5 | 41,94 | 41,81 41 44,69 | 41,69
26450,1 07.03.2025 14:30 42,81 | 41,38 | 41,81 | 41,63 | 40,88 | 44,5 | 41,56
27051,5 07.03.2025 14:40 42,69 | 41,31 | 41,69 | 41,56 | 40,75 | 44,38 | 41,44
27650,8 07.03.2025 14:50 42,63 | 41,19 | 41,63 | 41,56 | 40,75 | 44,31 | 41,38
28250,4 07.03.2025 15:00 42,56 | 41,19 | 41,63 | 41,56 | 40,75 | 44,25 | 41,38
28849 07.03.2025 15:10 42,56 | 41,19 | 41,56 | 41,5 | 40,75 | 44,19 | 41,38
294494 07.03.2025 15:20 42,5 | 41,13 | 41,56 | 41,5 | 40,75 | 44,19 | 41,31
30050,9 07.03.2025 15:30 42,5 | 41,13 | 41,56 | 41,5 | 40,75 | 44,19 | 41,38
30649,8 07.03.2025 15:40 42,5 | 41,13 | 41,5 41,5 | 40,69 | 44,19 | 41,38
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Priloha 35.2. Vypocty a zpracovani dat

Datum a cas -
] .| Primérna teplota Odchylka Odchylka Cas méteni
[DD'MM'R;‘;R HHMME 0 leinice [°C] | temp0 [°C] | templ [°C] | [HH:MM: SS]
07.03.2025 7:09 22,98 0,14 0,02 0:00:00
07.03.2025 7:20 23,78 -0,16 0,16 0:10:50
07.03.2025 7:30 25,33 -0,52 0,36 0:20:51
07.03.2025 7:40 26,90 - 0,65 0,41 0:30:51
07.03.2025 7:50 28,34 -0,72 0,35 0:40:51
07.03.2025 8:00 29,57 -0,63 0,30 0:50:49
07.03.2025 8:10 30,68 -0,49 0,19 1:00:49
07.03.2025 8:20 31,75 -0,38 0,12 1:10:51
07.03.2025 8:30 32,73 -0,23 0,08 1:20:50
07.03.2025 8:40 33,63 -0,13 0,00 1:30:49
07.03.2025 8:50 34,31 —-0,06 —0,06 1:40:50
07.03.2025 9:00 35,02 0,11 -0,14 1:50:49
07.03.2025 9:10 35,67 0,21 -0,23 2:00:51
07.03.2025 9:20 36,34 0,29 -0,28 2:10:51
07.03.2025 9:30 36,91 0,28 -0,28 2:20:49
07.03.2025 9:40 37,48 0,40 -0,35 2:30:51
07.03.2025 9:50 38,02 0,42 -0,39 2:40:50
07.03.2025 10:00 38,47 0,47 -0,41 2:50:51
07.03.2025 10:10 38,82 0,49 —0,44 3:00:49
07.03.2025 10:20 39,17 0,52 -0,48 3:10:50
07.03.2025 10:30 39,50 0,56 -0,50 3:20:49
07.03.2025 10:40 39,81 0,50 -0,50 3:30:51
07.03.2025 10:50 40,08 0,48 -0,52 3:40:51
07.03.2025 11:00 40,29 0,52 —-0,54 3:50:49
07.03.2025 11:10 40,49 0,57 - 0,55 4:00:50
07.03.2025 11:20 40,70 0,55 - 0,57 4:10:51
07.03.2025 11:30 40,92 0,58 - 0,54 4:20:51
07.03.2025 11:40 41,13 0,56 - 0,57 4:30:49
07.03.2025 11:50 41,28 0,53 -0,59 4:40:50
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Datum a cas

RRRR ) ) Primérna teplota Odchylka Odchylka Cas méfeni
[DD.MM. SS] HH:MM: kolejnice [°C] temp0 [°C] templ [°C] [HH:MM: SS]
07.03.2025 12:00 41,44 0,56 —-0,63 4:50:49
07.03.2025 12:10 41,53 0,60 -0,59 5:00:51
07.03.2025 12:20 41,69 0,56 —0,63 5:10:51
07.03.2025 12:30 41,82 0,56 —0,63 5:20:49
07.03.2025 12:40 41,92 0,58 - 0,61 5:30:51
07.03.2025 12:50 41,99 0,57 - 0,61 5:40:50
07.03.2025 13:00 42,07 0,62 -0,57 5:50:51
07.03.2025 13:10 42,14 0,61 —-0,58 6:00:50
07.03.2025 13:20 42,20 0,61 - 0,64 6:10:50
07.03.2025 13:30 42,31 0,63 -0,62 6:20:49
07.03.2025 13:40 42,41 0,59 —-0,60 6:30:51
07.03.2025 13:50 42,51 0,55 -0,57 6:40:51
07.03.2025 14:00 42,50 0,63 -0,62 6:50:49
07.03.2025 14:10 42,39 0,67 -0,70 7:00:50
07.03.2025 14:20 42,22 0,72 -0,72 7:10:49
07.03.2025 14:30 42,08 0,73 -0,70 7:20:50
07.03.2025 14:40 41,97 0,72 - 0,66 7:30:51
07.03.2025 14:50 41,92 0,71 -0,73 7:40:50
07.03.2025 15:00 41,90 0,66 -0,71 7:50:50
07.03.2025 15:10 41,88 0,68 —-0,69 8:00:49
07.03.2025 15:20 41,85 0,65 -0,72 8:10:49
07.03.2025 15:30 41,86 0,64 -0,73 8:20:50
07.03.2025 15:40 41,84 0,66 -0,71 8:30:49
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Datum a ¢as [DD.MM.RRRR Odchylka | Odchylka Odchylka Cas méfeni
HH:MM:SS] temp2 [°C] | temp3 [°C]| temp4 [°C] [HH:MM:SS]
07.03.2025 7:09 - 0,04 - 0,04 —-0,11 0:00:00
07.03.2025 7:20 -0,34 0,03 -0,09 0:10:50
07.03.2025 7:30 -0,71 0,04 0,04 0:20:51
07.03.2025 7:40 —-0,84 0,04 0,04 0:30:51
07.03.2025 7:50 —-0,90 0,03 —-0,03 0:40:51
07.03.2025 8:00 -0,88 —-0,01 -0,13 0:50:49
07.03.2025 8:10 -0,81 - 0,06 -0,24 1:00:49
07.03.2025 8:20 -0,81 -0,13 -0,31 1:10:51
07.03.2025 8:30 -0,73 -0,23 -0,48 1:20:50
07.03.2025 8:40 -0,69 -0,25 -0,57 1:30:49
07.03.2025 8:50 —-0,68 -0,31 —-0,68 1:40:50
07.03.2025 9:00 —-0,58 -0,33 —-0,77 1:50:49
07.03.2025 9:10 —-0,54 -0,36 - 0,86 2:00:51
07.03.2025 9:20 -0,53 - 0,40 —-0,90 2:10:51
07.03.2025 9:30 -0,47 -0,41 -0,91 2:20:49
07.03.2025 9:40 -0,48 -0,42 - 1,04 2:30:51
07.03.2025 9:50 - 0,46 - 0,46 —-1,08 2:40:50
07.03.2025 10:00 -0,47 -0,47 -1,09 2:50:51
07.03.2025 10:10 -0,44 —-0,44 -1,13 3:00:49
07.03.2025 10:20 -0,42 -0,48 -1,11 3:10:50
07.03.2025 10:30 —-0,44 —-0,44 -1,19 3:20:49
07.03.2025 10:40 —-0,43 -0,50 -1,12 3:30:51
07.03.2025 10:50 -0,39 -0,45 -1,14 3:40:51
07.03.2025 11:00 —-0,41 —-0,48 - 1,16 3:50:49
07.03.2025 11:10 -0,43 -0,43 -1,18 4:00:50
07.03.2025 11:20 -0,39 —-0,45 -1,20 4:10:51
07.03.2025 11:30 -0,42 -0,42 -1,17 4:20:51
07.03.2025 11:40 —-0,44 -0,38 -1,19 4:30:49
07.03.2025 11:50 —-0,40 -0,40 -1,15 4:40:50
07.03.2025 12:00 -0,38 -0,38 -1,19 4:50:49
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Datum a ¢as [DD.MM.RRRR Odchylka Odchylka Odchylka Cas méfeni
HH:MM:SS] temp2 [°C] temp3 [°C] temp4 [°C] [HH:MM:SS]
07.03.2025 12:10 —-0,40 —-0,40 -1,22 5:00:51
07.03.2025 12:20 - 0,44 -0,38 - 1,19 5:10:51
07.03.2025 12:30 - 0,44 —-0,38 -1,19 5:20:49
07.03.2025 12:40 —-0,42 -0,42 -1,17 5:30:51
07.03.2025 12:50 —-0,36 -0,43 -1,18 5:40:50
07.03.2025 13:00 -0,38 - 0,44 -1,19 5:50:51
07.03.2025 13:10 -0,39 -0,39 - 1,20 6:00:50
07.03.2025 13:20 -0,39 -0,39 -1,20 6:10:50
07.03.2025 13:30 -0,43 -0,37 - 1,18 6:20:49
07.03.2025 13:40 —-0,41 —-0,41 - 1,16 6:30:51
07.03.2025 13:50 -0,38 —-0,45 -1,13 6:40:51
07.03.2025 14:00 -0,37 —-0,44 -1,19 6:50:49
07.03.2025 14:10 -0,33 -0,39 -1,26 7:00:50
07.03.2025 14:20 —-0,28 -0,41 -1,22 7:10:49
07.03.2025 14:30 —-0,27 —-0,45 -1,20 7:20:50
07.03.2025 14:40 -0,28 -0,41 -1,22 7:30:51
07.03.2025 14:50 -0,29 -0,36 -1,17 7:40:50
07.03.2025 15:00 -0,27 -0,34 -1,15 7:50:50
07.03.2025 15:10 -0,32 -0,38 -1,13 8:00:49
07.03.2025 15:20 -0,29 -0,35 -1,10 8:10:49
07.03.2025 15:30 -0,30 -0,36 -1,11 8:20:50
07.03.2025 15:40 -0,34 —-0,34 -1,15 8:30:49
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Datum a Cas

ook | Okl | oo | Mo | |
07.03.2025 7:09 0,08 —-0,04 0,14 —-0,11 0:00:00
07.03.2025 7:20 0,22 0,16 0,22 —-0,34 0:10:50
07.03.2025 7:30 0,61 0,17 0,61 -0,71 0:20:51
07.03.2025 7:40 0,85 0,16 0,85 —-0,84 0:30:51
07.03.2025 7:50 1,10 0,16 1,10 -0,90 0:40:51
07.03.2025 8:00 1,24 0,12 1,24 - 0,88 0:50:49
07.03.2025 8:10 1,38 0,01 1,38 -0,81 1:00:49
07.03.2025 8:20 1,50 0,00 1,50 -0,81 1:10:51
07.03.2025 8:30 1,65 —0,04 1,65 -0,73 1:20:50
07.03.2025 8:40 1,75 -0,13 1,75 —0,69 1:30:49
07.03.2025 8:50 1,88 -0,12 1,88 —0,68 1:40:50
07.03.2025 9:00 1,92 -0,21 1,92 -0,77 1:50:49
07.03.2025 9:10 2,02 -0,23 2,02 -0,86 2:00:51
07.03.2025 9:20 2,10 -0,28 2,10 —-0,90 2:10:51
07.03.2025 9:30 2,15 —-0,35 2,15 -0,91 2:20:49
07.03.2025 9:40 2,21 -0,29 2,21 - 1,04 2:30:51
07.03.2025 9:50 2,29 -0,33 2,29 — 1,08 2:40:50
07.03.2025 10:00 2,28 -0,34 2,28 - 1,09 2:50:51
07.03.2025 10:10 2,37 -0,38 2,37 -1,13 3:00:49
07.03.2025 10:20 2,33 -0,36 2,33 - 1,11 3:10:50
07.03.2025 10:30 2,38 -0,37 2,38 - 1,19 3:20:49
07.03.2025 10:40 2,44 -0,37 2,44 - 1,12 3:30:51
07.03.2025 10:50 2,42 -0,39 2,42 - 1,14 3:40:51
07.03.2025 11:00 2,46 -041 2,46 - 1,16 3:50:49
07.03.2025 11:10 2,45 -043 2,45 - 1,18 4:00:50
07.03.2025 11:20 2,49 -045 2,49 -1,20 4:10:51
07.03.2025 11:30 2,39 -0,42 2,39 -1,17 4:20:51
07.03.2025 11:40 2,43 -0,44 2,43 -1,19 4:30:49
07.03.2025 11:50 2,47 -0,47 2,47 - 1,15 4:40:50
07.03.2025 12:00 2,44 -0,44 2,44 - 1,19 4:50:49
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Datum a Cas

PRI | OBl | D | S | M
07.03.2025 12:10 2,47 —-0,47 2,47 -1,22 5:00:51
07.03.2025 12:20 2,50 -0,44 2,50 -1,19 5:10:51
07.03.2025 12:30 2,49 -0,44 2,49 -1,19 5:20:49
07.03.2025 12:40 2,52 -0,48 2,52 -1,17 5:30:51
07.03.2025 12:50 2,51 -0,49 2,51 - 1,18 5:40:50
07.03.2025 13:00 2,49 -0,51 2,49 -1,19 5:50:51
07.03.2025 13:10 2,49 -0,51 2,49 -1,20 6:00:50
07.03.2025 13:20 2,49 -0,51 2,49 - 1,20 6:10:50
07.03.2025 13:30 2,44 -0,50 2,44 - 1,18 6:20:49
07.03.2025 13:40 2,47 -0,47 2,47 - 1,16 6:30:51
07.03.2025 13:50 2,49 -0,51 2,49 -1,13 6:40:51
07.03.2025 14:00 2,50 -0,50 2,50 -1,19 6:50:49
07.03.2025 14:10 2,49 -0,51 2,49 -1,26 7:00:50
07.03.2025 14:20 2,47 -0,53 2,47 —-1,22 7:10:49
07.03.2025 14:30 2,42 -0,52 2,42 - 1,20 7:20:50
07.03.2025 14:40 2,41 -0,53 2,41 -1,22 7:30:51
07.03.2025 14:50 2,39 -0,54 2,39 - 1,17 7:40:50
07.03.2025 15:00 2,35 -0,52 2,35 -1,15 7:50:50
07.03.2025 15:10 2,31 —-0,50 2,31 -1,13 8:00:49
07.03.2025 15:20 2,34 —-0,54 2,34 - 1,10 8:10:49
07.03.2025 15:30 2,33 -0,48 2,33 - 1,11 8:20:50
07.03.2025 15:40 2,35 —0,46 2,35 - 1,15 8:30:49
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[D%aﬁn&m Oigig?g{ Smérodatna k\o]?:gif:rilt Medianova Cas méfeni
HH:MM:SS] [°C] odchylka [°C] %] odchylka [°C] | [HH:MM:SS]
07.03.2025 7:09 0,25 0,085 0,37 0,06 0:00:00
07.03.2025 7:20 0,56 0,204 0,86 0,13 0:10:50
07.03.2025 7:30 1,32 0,467 1,84 0,32 0:20:51
07.03.2025 7:40 1,69 0,584 2,17 0,37 0:30:51
07.03.2025 7:50 2,00 0,669 2,36 0,32 0:40:51
07.03.2025 8:00 2,12 0,687 2,32 0,31 0:50:49
07.03.2025 8:10 2,19 0,695 2,27 0,25 1:00:49
07.03.2025 8:20 2,31 0,728 2,29 0,25 1:10:51
07.03.2025 8:30 2,38 0,775 2,37 0,25 1:20:50
07.03.2025 8:40 2,44 0,812 2,42 0,13 1:30:49
07.03.2025 8:50 2,56 0,873 2,55 0,19 1:40:50
07.03.2025 9:00 2,69 0,894 2,55 0,32 1:50:49
07.03.2025 9:10 2,88 0,948 2,66 0,31 2:00:51
07.03.2025 9:20 3,00 0,992 2,73 0,25 2:10:51
07.03.2025 9:30 3,06 1,010 2,74 0,12 2:20:49
07.03.2025 9:40 3,25 1,060 2,83 0,13 2:30:51
07.03.2025 9:50 3,37 1,101 2,90 0,07 2:40:50
07.03.2025 10:00 3,37 1,105 2,87 0,07 2:50:51
07.03.2025 10:10 3,50 1,144 2,95 0,06 3:00:49
07.03.2025 10:20 3,44 1,133 2,89 0,06 3:10:50
07.03.2025 10:30 3,57 1,167 2,95 0,07 3:20:49
07.03.2025 10:40 3,56 1,175 2,95 0,07 3:30:51
07.03.2025 10:50 3,56 1,166 2,91 0,13 3:40:51
07.03.2025 11:00 3,62 1,192 2,96 0,13 3:50:49
07.03.2025 11:10 3,63 1,196 2,95 0,12 4:00:50
07.03.2025 11:20 3,69 1,213 2,98 0,12 4:10:51
07.03.2025 11:30 3,56 1,172 2,86 0,12 4:20:51
07.03.2025 11:40 3,62 1,190 2,89 0,13 4:30:49
07.03.2025 11:50 3,62 1,197 2,90 0,19 4:40:50
07.03.2025 12:00 3,63 1,195 2,88 0,25 4:50:49
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[D%aﬁﬁ% olflglzll})ff;li( Smérodatna kzzgif;l;t Medianova Cas méfeni
HH:MM:SS] °C] odchylka [°C] %] odchylka [°C] | [HH:MM:SS]
07.03.2025 12:10 3,69 1,214 2,92 0,19 5:00:51
07.03.2025 12:20 3,69 1,218 2,92 0,19 5:10:51
07.03.2025 12:30 3,68 1,215 2,91 0,19 5:20:49
07.03.2025 12:40 3,69 1,225 2,92 0,19 5:30:51
07.03.2025 12:50 3,69 1,221 2,91 0,18 5:40:50
07.03.2025 13:00 3,68 1,220 2,90 0,13 5:50:51
07.03.2025 13:10 3,69 1,219 2,89 0,19 6:00:50
07.03.2025 13:20 3,69 1,224 2,90 0,25 6:10:50
07.03.2025 13:30 3,62 1,204 2,85 0,19 6:20:49
07.03.2025 13:40 3,63 1,205 2,84 0,19 6:30:51
07.03.2025 13:50 3,62 1,205 2,83 0,12 6:40:51
07.03.2025 14:00 3,69 1,227 2,89 0,18 6:50:49
07.03.2025 14:10 3,75 1,241 2,93 0,31 7:00:50
07.03.2025 14:20 3,69 1,235 2,93 0,31 7:10:49
07.03.2025 14:30 3,62 1,216 2,89 0,25 7:20:50
07.03.2025 14:40 3,63 1,210 2,88 0,25 7:30:51
07.03.2025 14:50 3,56 1,199 2,86 0,37 7:40:50
07.03.2025 15:00 3,50 1,172 2,80 0,37 7:50:50
07.03.2025 15:10 3,44 1,158 2,77 0,31 8:00:49
07.03.2025 15:20 3,44 1,164 2,78 0,37 8:10:49
07.03.2025 15:30 3,44 1,159 2,77 0,37 8:20:50
07.03.2025 15:40 3,50 1,171 2,80 0,37 8:30:49
Primérné rozpéti odchylek [°C]: | 3,155
Primérna smérodatna odchylka [°C]: | 1,045
Primérny variacni koeficient [%]: |2,678
Median medianovych odchylek [°C]: | 0,190
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Priloha 35.3. Grafy

Teplota [°C]

44
42
40
38
36
34
32
30
28
26
24
22

0,7
878.,8
1760,4

Zkouska ohrevu kolejnice 7.3.2024 (Napét'ova regulace pouze
bocni 42 V, otocena télesa, vzdalenost od stiedu 110 mm

2641,7

3524
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11431,9
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13187,2

Hlava kolejnice shora uprostied
Pata kolejnice uprostied
Pata kolejnice vpravo

Hlava kolejnice shora vlevo
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Pata kolejnice vlevo

Hlava kolejnice shora vpravo

Hlava kolejnice zboku vlevo
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Teplota [°C]

Teplota [°C]

Zkouska ohievu kolejnice 7.3.2024 (Napét'ova regulace pouze
bocni 42 V, otocena télesa, vzdalenost od stiredu 110 mm
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3:20:49
3:40:51
4:00:50

—
‘o
=
A
<t

5:00:51
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= Primérna teplota kolejnice

Zkouska ohrevu kolejnice 7.3.2024 (Napét'ova regulace pouze
bocni 42 V, otocena télesa, vzdalenost od stiedu 110 mm

2,60
2,40
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-0,60
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Cas [hh:mm:ss]

= (Odchylka hlava kolejnice shora uprostfed =—==Odchylka pata kolejnice vlevo

Odchylka pata kolejnice uprostied = (dchylka hlava kolejnice shora vpravo

Odchylak pata kolejnice vpravo = (Odchylka hlava kolejnice zboku vlevo

= dchylka hlava kolejnice shora vlevo
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Zkouska ohrevu kolejnice 7.3.2024 (Napét'ova regulace pouze
bocni 42 V, otocena télesa, vzdalenost od stiredu 110 mm
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0,00 0,00
S - — PO DT NSO PN O O~ NN~ OO RO
(=TTl R SR Vo N Ve S L e B S L e L e N e L e L e I L e L I L e L e L e L I e
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Cas [hh:mm:ss]
Rozpéti odchylek [°C] = Smérodatnd odchylka [°C]

——Medianova odchylka [°C] Varia¢ni koeficient [%]

Priloha 35.4. Zavér

Tato zkouska se zaméfila na ovéfeni i€innosti ohfevu kolejnice pii aktivaci vyhradné bo¢nich
topnych téles. Topna télesa byla umisténa ve vzdalenosti 110 mm od stiedu kolejnice a napajena
prostiednictvim regulatori napéti nastavenych na hodnotu 42 V.

Vysledky méteni prokdzaly, Ze 1 pti deaktivaci hornich topnych téles byl ohfev kolejnice velmi
rovnomérny a teplotni pole stabilni. Statistické ukazatele vykazovaly hodnoty srovnatelné
s predchozi, dosud nejuspésnéjsi zkouskou, kdy byla aktivni v§echna topna télesa. Ukazalo se,
ze konfigurace sboCnimi topnymi té€lesy muize za urcitych podminek plné postacovat
k dosazeni pozadovaného teplotniho rozlozeni.

Zkouska tak poskytla dilezity poznatek pro pfipadné alternativni feSeni ohfevu v ramci
experimentu. Pfestoze se v dalSich méfenich bude primarné vychazet z predchozi zkousky
s kompletni sestavou téles, konfigurace pouzitd v této zkouSce mize v pfipad¢ potieby
pfedstavovat vhodnou zaloZni variantu.
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Ptiloha 36 navody k hydromotorim Inova AH

2. PARAMETRY

parametr Jednotka

Jmenovity tlak, provedeni M1 MPA 21

jmenovity tlak, provedeni MO MPa 28

tlakovy spad, pfi kterém je dosazeno jmenovite sily,

provedeni M1 MPA 20

tlakovy spad, pfi kterém je dosazeno jmenovité sily,

provedeni MO MPa 25

maximalni tlak v kanalu L, provedeni se stéracimi MPa 0.3

krouzky, valec bez stéraku vyzaduje odsavaci ¢erpadlo

¢istota oleje min dle NAS 1638 4

maximdlni rychlost pistnice m/s 2.5

snima¢ LVDT napajeni Vef 2 /5 kHz
vystup Vef 1

pulmustkovy snimac nap. Vef <5/5kHz
vystup mV/V 80

snima¢ DU napdjeni Vef <5/10kHz
vystup mV/V 1907

_pro zdvih 250 mm
fabulka 1

MAXIMALNI DOVOLENA BOCNI SILA PRI UPEVNENEM
HYDROMOTORU ZA HORNI LOZISKO

maximdlni | zdvih
radialni sila | fmm/ Jmenovita sila Fy [kN]
[kN]
10-25 | 40-63 | 100 | 160 | 250 | 400 | 630 1000
Fr, 55 6.5 13,5 40 65 105
100
Fr. 2,5 5 11 33 55 88
Fui 45 6.5 13.5 40 65 105
250
Fr: 0,6 1.5 5 22 43 72
Fia 13,5
300
Frs 35
tabulka 2
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PRIPOJENE HMOTY :
Hydromotory AH jsou v zakladnim provedeni ureny pro provoz se zatézi, ktera je omezena
kombinaci maximalni dosazitelné rychlosti a pfipojenou hmotou. Maximalni piipojena hmota

M 1,y j€ dana timto vyrazem:

M max™ S E jmen / Vimax

(kg) = (kN) (m/s)
kde je

V max= L QSV . Pyp /F jmen /30

(m/s) = (I/min). (MPa).(kN)
IQsv soucet jmenovitych priatoki paralelnich servoventilu
Pvip tlakovy spad pro vypocet jmenovité sily

F imen jmenovita sila kN

Toto omezeni je dano délkou a Gcinnosti standardniho provedeni koncového tlumeni
v uvratich. Pro aplikace, kde muze byt tato hodnota piekro¢ena, lze dodat hydromotory
s prodlouzenym koncovym tlumenim a s pruzinovym dorazem. (Tyto specielni provedeni pak

maji nestandardni rozmeéry.)

Rozmérova tabulka

Typ AH10,16,25 | AH40,63 | AH100,160 [ AH250 | AH400 AHa30 AH1000
rozméry: A mim 145 0355 T80 0125 0160 0200
B mm 30 30 045 71 | 093 1112 117
C mm 18H7 1 18H7 " 18H7 1 30H7 ~ 50H7 150H7
1 mim HxMo HxMG axMI10 gxM16 HxM20 ExM24 ExM24
E mim 40 41) 63 130 150 1 &0 270
F mm 180 100 Z 160 D224 280 1355
G mm BxME GxMI10D 12xM10 12xM16 1 2xM20 1 2xM24
H mm 65gh 75gb 125g6 190g6 236g6 300g6
I mim 15 15 20 25 25 30
J min 110 1130 200 280 340 420
K mim 45 45 50 55 55 Gl
Eiai mim 520 535 565 GO0 690 750
Keisg mm 820 835 8635 900 990 1050
M i 40 40 S0 il 0 80
N min 130 140 215 285 330 350 420
8] min 110 120 180 245 290 320 380
P mim Ex 19 G111 12x0011 12x0017 12x 022 12x 0026
Q mm 55 055 105 2105 o105 105
|:4 mm 4 4 0 10 110 10
5 mim 70 70 75 110 142 142
U mim 4 4 g b 8 8
hmotnost
L yon kg 24 36 110 260 430 660
Laso kg 37 59 150 360 640 950
tabulka 3
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PFripojovaci zavity Sroubeni:
oznaceni vivodu do 630 kN vieiné 1000 kN
Mol Moo Mol Moo
vyvody L na lozisku MI8x 1.5 G3/8 M22x1,5 G1/2
vyvody L na patni pfirubé a MI14x 1.5 Gl/4 Ml6x 1,5 G3/8
stojiné
vyvody pro méfeni tlaku A a B MI12x1.5 Gl1/4 MI12x15 G1/4
tabulka 4
Zavity jsou konstruovany pro pfipojeni $roubeni Ermeto s tésnénim Eloastic ED
Zapojeni snimaci polohy
ipicka WLG LVDT PP LVDT DU
konektoru barva viznam barva viznam | barva Viznam
A zluta+bila stied zelena +vystup | Cervena vystup
B cervena +napdajeni bila -napajeni | modra napajeni
C modra -napajeni hnéda +napajeni | bila napajeni
D - - zluta -vystup | éerna vystup
G = = = 5 - _
tabulka 5
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Piiloha 37 Posouzeni §roubovych a &epovych spoju

Piiloha 37.1. Cepovy spoj — stiih a otlateni

£o (2 (- S

O
F—

®
®
<|

RS P

Material — ocel S235 = fy = 235 MPa
= fu =360 MPa

Unosnost &epu ve stiihu

d = 35mm

ns = 2 (Pocet smykovych ploch)
A=m*r?=23,14159 = 17,52
A =962,112 mm?

fup = fu =360 MPa

Ymz = 1,25

0,6 x A * fup 0,6 * 962,112 * 107° = 10°
Fopg=—————"—*ns = *2 =332504 N
' VYm2 1,25

F, oy = 332,504 kN = Ned 200
= = =
vRd ’ Fora 332,504

= 0,6014 = 60,14% = VYHOVUJE
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Unosnost plechu a &epu v otladeni
t =20mm

d = 35mm

fy = 235 MPa

Ymo = 1,0

1,5*t*d*fy*ns 1,5%20 % 107335 % 1073 % 235 % 10° * 2
Ymo 1,0

Fy oy = 246,750 kN = et _ 200
b.Rd = SE5 Fora 246,750

Fyra = =246 750 N

= 0,8105 = 81,05% = VYHOVUJE

Cepové spoje vyhovi na stiih a otlateni dle CSN EN 1993-1-8.

209



Piiloha 37.2. Sroubovy spoj kategorie A — stiih a otladeni:

Pfipojeni experimentalni kolejnice k sestaveé upevnéni

1,1.\1,-1\ f"d{u-fﬂ L6yt fh

Gl aaw 3,50 0 00 55 g0 N ’.
:‘D,l»jto] ‘ e : F.d i
i e P O T | .
i L % .. ™ A«dogxu,mw
° —F 45}-‘5} Ao
3 [ B _ﬁ_—,r?‘—ivw
B0 .
g I | 30 B
! - ' : I
5 e 1 [ ; .
© | O

Jakostni tiida $roubti: 4.6 = fyb = 240 N/mm?
fub = 400 N/mm?
Material — ocel S235 = fy = 235 MPa
= fu =360 MPa
Srouby—MZO =>d=20mm;d, = 22mm

Minimalni vzdalenosti
|

& & |
& B |-
| #1_ |9)

e =6 = 1,2 * dO = 26,4‘mm
p1=22%*d,=484mm
p, =24*d, =528mm
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Priloha 37.3. Posouzeni v otlaceni — kritické misto: stojina kolejnice
fu =360 MPa

d =20mm

t=165mm

YMZ = 1,25

e
k, = min [2.8 x (d—z) —1,7; 14« (%) - 1,7 2,5]

0 0
83
k; = min [2,8 * (2—> - 1,7; 2,5]

2
k, = min[8,86; 2,5]
k1 = 2,5

€1 P _1_@_1]
3xdy'3xdy, 4 fu’
50 50 _1_400_1
3%22°3%22 4’360’
ab = min[0,76;0,51;1,1; 1]
ab = 0,51

ab =min[

ab =min[

k1*ab*fu*d*t_2,5*0,51*360*103*20*10‘3*16,5*10‘3
Ym2 B 1,25

Fyra = 121176 N = 121,176 kN = 3ks Sroubl = 3 * 121,176 = 363,528 kN

Ned 200
Fyra 363,528

Fb,Rd =

= 0,55 = 55% = VYHOVUJE
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Priloha 37.4. Posouzeni v otlaceni — priloZné plechy
fu =360 MPa

d =20mm

t=2x30mm

YMZ = 1,25

e
k, = min [2.8 x (d—z) —1,7; 14« (%) - 1,7 2,5]

0 0
40
k; = min [2,8 * (2—> - 1,7; 2,5]

2
k, = min[3,39;2,5]

ky=2,5

ab=min[ . 7 —1'@'1]
3xdy’ 3xdy, 4 fu'

ab=min[26'4- 50 _1_400_1
3x22'3%22 4’360’

ab = min[0,4;0,51;1,1;1]
ab = 0,4

k1*ab*fu*d*t_2,5*0,4*360*103*20*10‘3*2*30*10‘3

F, =
bRd Ym2 1,25

Fy ra = 345 600 N = 345,6 kN = 3ks Sroubii = 3 x 345,6 = 1036,8 kN

Ned 200
Fyra 1036,8

=0,192 = 19,2% = VYHOVUJE
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Priloha 37.5. Posouzeni unosnosti ve stiihu

a, = 0,6 = Rovina stfihu prochézi ¢asti Sroubu bez zavitu.
fub = 400 N/mm?

A=mx7r?

A = 3,14159 * 10% = 314,159 mm?

ns = 2 (pocet smykovych ploch)

Yumz = 1,25

a, * fub*x A*ns _ 0,6 * 400 * 314,159 * 2
Ym2 - 1,25

F,ra = 120,637 kN = 3ks Sroubti = 3 x 120,637 = 361,911 kN

Fyra = = 120637 N

Ned = 200 kN

Ned 200
F,pa 361,911

= 0,552 = 55,2% = VYHOVUJE

Sroubovy spoj vyhovi na otla¢eni dle CSN EN 1993-1-8.
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Priloha 38 i-fyrobni vykresy
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Priloha 39 Nahledy 3D modelu Experimentalni sestavy
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